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RESUME 
Cet ouvrage presente un nouveau modele de la branche de magnetisation pour simuler les 
phenomenes d'hysteresis et de saturation dans un transformateur. Ce nouveau modele, le 
modele A(x), a etc" implements dans un logiciel de simulation des transitoires electroma-
gn&iques, le logiciel EMTP-RV. Le modele A(x) permet d'obtenir des resultats plus precis 
et d'avoir plusieurs degres de liberte pour mieux reproduire une large gamme de courbes 
experimentales, tout en restant efficace en terme de temps de calcul. Ce modele peut etre 
classe comme un modele scalaire statique d'hysteresis ferromagnetique avec une memoire 
non locale. 
Les objectifs de ce projet consistaient a impl&nenter un nouveau modele facilement pa-
rametrisable et de le comparer, ainsi que de le valider, par rapport aux modeles existants. 
Pour ce faire, plusieurs circuits de test ont ete elabores dans le but de verifier la validite du 
modele soumis a differents scenarios. Les resultats de ces tests sont concluants; le modele 
A(x) a ete capable de mieux reproduire les pertes en regime permanent que les autres mo-
deles antisymetriques et un regime ferroresonant a 6te correctement amorce lorsqu'un terne 
couple" a 6te ouvert sur une ligne biterne a haute tension connectee a un transformateur sans 
charge. Aussi, le modele a montre" qu'il etait rapide en temps de calcul et qu'il requiert 
seulement les mesures de la boucle majeure, qui sont plus facilement disponibles que les 
donnees des boucles mineures, ainsi que les donnees sur les courbes de renversement du 
premier ordre. 
De plus, la theorie entourant le modele A(x) a ete expliquee de fond en comble et les de-
tails concernant son implementation dans un contexte numerique ont ete explicites. D'autre 
part, certains cas speciaux de divergence, par exemple les oscillations numeriques, ont ete 
examines et des solutions ont ete proposees. 
Vll 
ABSTRACT 
This work presents a new magnetizing branch model to simulate the hysteresis and sa-
turation phenomena in a transformer. This new model, named the A(x) model, has been 
implemented for an electromagnetic transients simulation program, named EMTP-RV. The 
capabilities of the A(x) model include better precision and extended degrees of freedom to 
fit a large variety of curves, while maintaining computational efficiency. This model can be 
categorized as a rate-independent scalar model of ferromagnetic hysteresis with non-local 
memory. 
The objectives of this project are to implement a new model that would be easily definable 
and to compare and validate it with other existing models. To do so, a few benchmarks are 
created, in order to assess the validity of the model under different scenarios. The results 
obtained from these tests are conclusive; the A(x) model is able to better reproduce the 
losses under steady-state conditions than other antisymmetric models and it is able to ini-
tiate ferroresonnance correctly when an open coupled circuit from a high-voltage double-
circuit line is connected to an unloaded transformer. It is also computationally efficient and 
requires only the major loop data, which is more readily available data than the minor loops 
or first-order reversal curves. 
Also, the theory surrounding the A(x) model is thoroughly explained and the details re-
garding its implementation in a numerical environment are refined. Furthermore, special 
cases of divergence, numerical oscillations, for instance, are examined and solutions are 
proposed. 
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INTRODUCTION 
Le phenomene d'hysteresis est connu depuis fort longtemps. La racine ethymologique du 
terme est grecque, hysteros, et signifie/>/ws tard ou etre en retard, du verbe hysterein. C'est 
Ewing qui introduisit le terme en 1881, apres avoir constate un retard entre le changement 
de polarisation d'un fil de fer soumis a un champ magnetique solenoidal et une variation de 
la torsion du fil [1]. D'autre part, il remarqua qu'il pouvait exister deux valeurs differentes 
de qualite thermoelectrique pour une meme valeur de stress m^canique, dependamment de 
la maniere dont Ton approche la valeur de stress donnee [2]. Des lors, il avait decouvert 
la propriete fondamentale de tout hysteresis : la ramification. On connait surtout 1'hystere-
sis magnetique, mais en reality ce phenomene est present dans plusieurs autres domaines 
que ce soit dans Felasticite mecanique qui ne suit pas exactement la loi de Hooke, en pas-
sant par Fhysteresis d'absorbtion ou encore dans le comportement des neurones soumis a 
un stimulus. D'autre part, on croit souvent a tort que Fhysteresis resulte de la formation 
de boucles dans la reponse, par rapport a F excitation. Cependant, les boucles representent 
une condition particuliere de ramification, lorsque F excitation est en regime permanent 
et qu'elle subit les memes variations cycliques. De surcroit, on associe frequemment le 
phenomene d'hysteresis magnetique a la saturation magnetique, mais ce sont en realite 
deux phenomenes distincts; la saturation resulte en F incapacity de la reponse d'augmenter, 
malgre Facroissement de F excitation. La caracteristique de saturation anhysteretique est 
une fonction monotone et reversible, ou aucune ramification n'est possible. Meme s'il est 
possible de representer les deux phenomenes s6parement, le present ouvrage presente un 
nouveau modele, le modele A(x), pour representer les deux phenomenes simultanement a 
Finterieur d'une meme branche, appelee branche de magnetisation. Celle-ci remplace la 
branche de magnetisation lineaire composant le modele classique de transformateur pour 
F etude de transitoires dans la simulation des reseaux electriques et il a ete impl6mente en 
Fortran 95, sous forme de DLL, dans le logiciel EMTP-RV [3]. Le modele A(x) peut etre 
classe comme un modele d'ordre phenom6nologique scalaire et independant du taux de 
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variation de 1'excitation. L'objectif premier de ce projet consiste a presenter un modele ge-
nerique facilement parametrisable qui permet de tenir compte correctement de 1'ensemble 
de l'effet hysterdtique et de saturation et qui permet de representer correctement des re-
gimes ferroresonants. En second lieu, il s'agit de verifier et de valider les modeles existants 
ainsi que de les comparer au nouveau modele a l'aide de resultats d'essais disponibles. 
Ce travail debute en exposant les diffSrentes contraintes inherentes reliees a la modelisa-
tion de 1'hysteresis et de la saturation. Par la suite, une breve revue litt£raire des principaux 
modeles est proposee. Ensuite, la theorie entourant le nouveau modele est explicitee et les 
details de son implementation dans un contexte de calcul numerique sont exposes. Fina-
lement, plusieurs scenarios de simulation sont testes et les resultats demontrent l'interet, 




Malgre les percees recentes dans les fondements du ferromagnetisme grace a l'imagerie 
des domaines magnetiques avec les rayons X polarises [4], le mystere de la dynamique 
magnetique ne reste que partiellement elucide et aucun modele ne peut pretendre repro-
duire le phenomene de facon exacte. Par contre, on sait que 1'hysteresis magnetique est un 
phenomene thermodynamique metastable [5], oii le systeme tente de se diriger vers l'6tat 
ou l'energie libre est moindre. De plus, on a remarque que le mouvement des parois des 
domaines magnetiques, pour passer d'un minimum local a un autre, se fait sous forme de 
sauts discrets reliant des etats magnetiques distincts, ph6nomene appele effet Barkhausen 
[6] [7]. De ces connaissances, a emerge la premiere categorie de modeles : les modeles 
fondamentaux. Ceux-ci se basent sur la physique du phenomene et sont, en general, defi-
nis par un systeme d'equations differentielles non-lineaires qui tentent, autant que faire se 
peut, de decrire le comportement micromagnetique du materiau et ils sont lourds en temps 
de calcul [8]. Malgre la complexite des modeles, certaines approximations et hypotheses 
sont n6cessaires, car toutes les variables ne peuvent etre connues et, plus souvent qu'au-
trement, ces approximations viennent obscurcir la beaute inherente de la theorie dans les 
cas pratiques. A Foppose\ les modeles de type ph6nomenologique tentent de reproduire les 
resultats exp^rimentaux au moyen de fonctions mathematiques et penchent davantage du 
cote pratique que du cote theorique. Ceux-ci ne tentent pas d'expliquer le phenomene au 
niveau microscopique, mais caracterisent le comportement macroscopique de 1'element: 
c'est le principe de la boite noire. Dans un contexte de simulation de reseaux electriques, 
la deuxieme approche est davantage interessante pour modeliser la branche de magneti-
sation des transformateurs, car c'est le comportement global de l'appareil avec le reseau 
que Ton cherche a modeliser et non son comportement interne. D'autre part, les modeles 
4 
fondamentaux sont lourds en temps de calcul de par la presence d'equations differentielles 
non-lineaires a resoudre, compare aux modeles phenomenologiques. Ainsi, la deuxieme 
categorie de modeles est plus interessante dans le contexte actuel, car le reseau etudie peut 
contenir plusieurs transformateurs et le temps de calcul doit rester dans les limites du rai-
sonnable. 
1.1 Trajectoires du phenomene d'hysteresis avec saturation 
Dans un premier temps, il importe de definir quelques termes, qui seront utilises au cours 
de cet ouvrage. Une caracteristique typique de la branche de magnetisation est presentee 
a la figure 1.1, dans le plan flux-courant. La courbe constituant l'enveloppe externe de ces 
trajectoires est appelee boucle majeure; c'est la boucle asymptotique, obtenue en th^orie 
en effectuant un cycle avec Pexcitation de —oo a +oo. Toutes autres trajectoires refermees 
sur elles-memes sont appelees boucles mineures et sont contenues a l'interieur de la boucle 
majeure, pour une frequence donnee de l'excitation. Cependant, en pratique, on considere 
par abus de langage qu'une boucle mineure suffisamment grande, pour un flux de 1.5 pu, 
par exemple, represente la boucle majeure, car celle-ci n'est physiquement pas mesurable. 
De toute facon, cette boucle mineure se rapproche suffisamment de 1'asymptote pour etre 
considered comme telle. De plus, puisque le phenomene d'hysteresis est un phenomene 
thermodynamique de pertes, les trajectoires sont antihoraires : la trajectoire ascendante est 
toujours celle a droite du point de renversement et la trajectoire descendante est toujours 
celle de gauche. Les points de renversements representent les extrema de l'excitation, done 
les points ou la derivee change de signe. 
A la figure 1.2, on peut apercevoir un phenomene intdressant qui apparait sur les carac-
teristiques exp6rimentales des transformateurs. La courbe s'evase en approchant de la sa-
turation et donne lieu a une silhouette dite en col d'oie. La courbe pointillee represente 
la rotation de 180 degres de la partie infdrieure de la trajectoire ascendante par rapport a 
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Courant(A) 
Figure 1.1 Trajectoires hysteretiques typiques 
degres de la partie inferieure et done que la trajectoire n'est pas antisymetrique. Cepen-
dant, la courbe descendante repr6sente l'antisymetrie de la courbe ascendante par rapport 
a l'origine. Ces constatations sont primordiales pour la suite, lors du choix de la fonction 
du modele phenomenologique pour reproduire les mesures experimentales. En fait, l'hy-
pothese d'antisymetrie de la courbe exp6rimentale est adoptee par la grande majorite des 
modeles phenom6nologiques et e'est en general la source d'incapacite de ces modeles de 
reproduire pr&asement les boucles majeures experimentales. Clairement, on voit sur la fi-
gure 1.2 que 1'utilisation de fonctions antisymetriques vient modifier l'allure de la courbe 
et par le fait mSme, la surface de la boucle. L'aire sous la courbe d'hysteresis represente 
les pertes et celles-ci agissent sur 1'amortissement des transitoires, au meme titre qu'une 
resistance. Par le fait meme, on voit toute Fimportance de modeliser precisement les cycles 
d'hysteresis dans un contexte de simulation de transitoires electromagnetiques dans les re-
seaux electriques. 
D'apres la figure 1.1, on constate qu'il peut exister une infinite de trajectoires contenues 
a l'interieur de la boucle majeure, dependamment des etats magn^tiques precedents, done 
de Fhistorique de l'excitation. L'infinite de solutions complexifie la modelisation du phe-
nomene et certaines hypotheses doivent etre emises. Des axiomes, propositions qui sont 
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Figure 1.2 Boucle majeure experimentale avec la trajectoire antisymetrique 
generalement acceptees et qui sont en accord avec les observations en pratique, servent 
de pierre angulaire pour la modelisation des trajectoires. Les principaux axiomes utilises 
peuvent se resumer ainsi [8] [9] [10]: 
Axiome 1 Toute trajectoire doit rester a Vinterieur de la boucle majeure. 
Axiome 2 Si Vexcitation depasse en valeur absolue la valeur d'un extremum passe, I'ef-
fet de cet extremum intermediaire sur les etats magnetiques futurs est efface. On appelle 
generalement cette propriete la propriete d'effacement. 
Axiome 3 Les boucles resultantes de variations cycliques entre les deux mimes valeurs 
d'excitation sont congruentes. II decoule de cette propriete que les trajectoires se referment 
pour former des boucles et que la trajectoire active passe necessairement par I'avant-
dernier extremum. 
Finalement, puisque le nombre de trajectoires possibles est infini, il faudrait en realite une 
infinite de mesures pour modeliser toutes les situations possibles. Cependant, il n'est pas 
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possible en pratique d'effectuer une infinite d'observations et par ailleurs, les donnees ex-
perimentales disponibles sur le transformateur a modeliser sont generalement peu nom-
breuses. En general, seule la boucle majeure est disponible. Ainsi, certaines hypotheses 





Le present chapitre offre une breve revue des modeles aujourd'hui considered comme clas-
siques. La liste n'est pas exhaustive et n'a pas l'ambition d'etre complete. Le lecteur inte-
resse a approfondir davantage les differents modeles mathematiques d'hysteresis develop-
pes au fil des ages peut se refSrer a [11][12]. 
2.1 Modele de Preisach 
Le modele de Preisach est certainement l'un des modeles d'hysteresis le plus ancien et le 
plus etudie. Elabore par F. Preisach en 1935 [13], il etait au depart considere comme un mo-
dele fondamental et se basait sur l'hypothese que le phenomene d'hysteresis magn&ique 
etait du a la contribution globale de plusieurs dipoles ou domaines magnetiques elemen-
taires. Ces dipoles peuvent etre vus comme des operateurs a bascule, dont la caracteristique 
est presentee a la figure 2.1. La reponse de ces operateurs, not6e f3, peut seulement prendre 
deux valeurs : (3 = +Bsat ou f3 = —Bsat. L'etat dans lequel se trouve le dipole depend 
bien sur de l'excitation. Pour passer de l'6tat negatif a l'etat positif, le champ magnetique 
doit depasser la valeur de bascule Hu et pour passer de l'etat positif a l'etat negatif, il doit 
diminuer en deqh de la valeur de bascule Ha, ou evidemment ona Hu > Hd. La transi-
tion d'un etat a un autre se fait instantannement et aucun etat intermediaire n'est possible. 
D'autre part, les valeurs de Hu et de Hd varient d'un dip61e a un autre, pour tenir compte 
de l'interaction entre les domaines magnetiques. Le modele classique de Preisach peut-etre 
defini comme: 
B(t)= ft u(Hu,Hd)P(H(t))dHudHd (2.1) 
J JHu>Hd 





Figure 2.1 Caracteristique du dipole elementaire de Preisach 
de la contribution de chaque domaine donne la reponse globale du systeme B(t). Pour 
simplifier le fonctionnement du modele classique de Preisach, on peut observer son com-
portement geometriquement dans le plan Hu — Hd, appele le plan de Preisach. Puisqu'on 
a la condition Hu > Hd, le plan est en fait un triangle separe par la droite Hu = Hd, tel 
qu'illustre a la figure 2.2. Puisque chaque operateur ne peut prendre que deux valeurs, la 
reponse correspond done a la somme de l'mtegrale de la contribution des operateurs dans 
l'6tat positif a celle des opeiateurs dans l'etat n6gatif. Dans le plan de Preisach, cela se 
traduit en deux surfaces S+{t) et S~(t), separees par une courbe L(t) en forme d'escalier 
qui varie dans le temps, tel qu'illustrS a la figure 2.2. A l'aide du plan de Preisach, on peut 
r6ecrire 1'Equation (2.1) comme : 
B(t)= ft u(Hu,Hd)f3(H(t))dHudHd+ ft u(Hu,Hd)(3(H(t))dHudHd (2.2) 
JJs+(t) JJs-(t) 
D'autre part, puisque f3 — +Bsat dans S
+ et que f3 = —Bsat dans S , on obtient: 
B(t) = Bsat ff u(Hu, Hd)dHudHd - Bsat ff LJ(HU, Hd)dHudHd (2.3) 
JJs+(t) JJs-(t) 
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Figure 2.2 Plan de Preisach 
Evidemment, les surfaces S+ et S~ sont finies et les cas limites correspondent a la satu-
ration B = +Bsat ou B = — Bsat obtenus a partir des valeurs de champ HUsat ou Hdsat, 
respectivement. La variation de l'excitation H(t) aura pour effet de modifier Finterface 
L{t) dans le plan de Preisach ou les extrema represented les sommets de l'escalier. Le 
principe est illustre a la figure 2.2 pour l'excitation de la figure 2.3. Au depart, le trans-
formateur est sature- negativement, alors la surface correspond a S~. Ensuite, on augmente 
l'excitation jusqu'a la valeur HUl; cela aura pour effet de creer un nouveau segment de 
droite a l'interface L{t) qui balaye de bas en haut le plan de Preisach jusqu'a Hu = HUl. 
A ce moment, l'excitation change de direction et diminue jusqu'au minimum Hdl. En di-
minuant, un nouveau segment vertical s'ajoute a l'interface L{t), balayant le plan de droite 
a gauche jusqu'au minimum Ha = H^. Le processus continue en fonction des extrema de 
H{t) et les sommets de l'interface L(t) correspondent ainsi a 1'historique ou a la memoire 
du modele de Preisach. Cependant, tel qu'il a ete observe en pratique par Madelung en 
1905 [10], 1'augmentation de l'excitation a la saturation a pour effet d'effacer la contribu-
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Figure 2.3 Excitation correspondant a la formation de L(t) 
tion des extrema passes. Cette propriete est appeMe propriete d'effacement et elle se traduit 
dans le plan de Preisach a l'effacement d'un sommet de l'interface L(t) lorsque le segment 
de droite le depasse. 
En pratique, le probleme consiste a identifer la fonction de poids UJ(HU, Hd), statistique-
ment, a l'aide des courbes de premier renversement. De surcroit, 1'integrate double de 
l'equation (2.1) est couteuse en temps de calcul et c'est alors que D.H. Everett proposa en 
1952 [14] une nouvelle approche en utilisant directement le resultat de l'integrale double 
par rapport a une surface triangulaire, soit la fonction d'Everett: 
Sl(hu,hd)= [[ u(Hu,Hd)dHudHd (2.4) 
JjT(hu,hd) 
oii T(hu, hd) est le triangle defini par les limites hu < HUsat, hd < Hdsat et Hd < Hu. 
D'autre part, grace aux generalisations mathematiques du modele de Preisach par M.A. 
Krasnosel'skii et A.V. Pokrovskii [15], ainsi que plus recemment par I.D. Mayergoyz [8], 
le modele de Preisach est de nos jours un modele ph6nomenologique applique a plusieurs 
autres types d'hysteresis. Ainsi, malgre ses fondements dans la physique du comportement 
12 
des materiaux magnetiques, le modele est maintenant davantage un artifice mathematique 
qu'un outil pour expliquer les fondements de l'hysteresis. 
2.2 Modele de Stoner et Wolhfarth 
Le modele Stoner-Wolhfarth a ete elabore en 1948 par E.C. Stoner et E.P. Wohlfarth [16]. 
D est compose de particules ellipsoides, plus petites que les domaines magnetiques et qui 
n'interagissent pas entre elles. Ce modele est un modele fondamental qui se base sur la 
minimisation de l'energie magndtocristaline dans un materiau anisotrope en fonction du 
champ magnetique donne, ainsi que 1'orientation de la magnetisation de chaque particule 
par rapport a leur axe preferentiel, tel qu'illuste a la figure 2.4. Cette energie est donnee, 
pour les spheroides oblate et prolate, par: 
E = i(JV6 + Na)M* - h,Nb - AyM0
2 cos (2</>) - HM0 cos (0) (2.5) 
ou A'i, et Nb sont les coefficients de demagnetisation par rapport aux axes polaire a et 
equatoriale b et ou M0 est le vecteur de magnetisation de la particule. Pour obtenir la ma-
gnetisation globale de la contribution de ces particules, on considere que ces particules 
sont distribuees uniformement dans le materiau et que Tangle entre 1'axe preferentiel et le 
champ magnetique suit une loi gaussienne [17]: 
ou 8 est l'esperance et a est l'ecart type. Le modele Stoner-Wolhfarth presente l'avantage 
de generer les parties reversible et irreversible de la magnetisation a l'aide d'un seul mo-
dele. Cependant, ce modele presente une memoire locale et le phenomene d'hysteresis est 
cause seulement par l'anisotropie du materiau, alors qu'en reality, il y a une partie liee a 
l'interaction entre les particules, ainsi qu'a l'effet de blocage [17]. 
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Figure 2.4 Particule du modele de Stoner-Wolhfarth 
2.3 Modele de Jiles et Atherton 
Le modele Jiles-Atherton a ete developpe par D.C. Jiles et D.L. Atherton en 1983 [18]. 
C'est un modele phenomenologique base sur l'isotropie globale de plusieurs domaines et 
ou la magnetisation est causae principalement par le mouvement des murs des domaines. 
L'energie par unite de volume d'un domaine est donn£e par: 
E = —/xomH (2.7) 
oil no est la permeabilite du vide, m est le moment magnetique par unite de volume et H 
est le champ. De plus, il faut considerer l'interaction entre les domaines du materiau et Ton 
obtient : 
E = -n0m(H + aM) (2.8) 
ou a est un parametre qui represente le couplage entre les differents domaines. Pour repre-
senter la magnetisation globale du materiau a partir du champ effectif He = H + aM, le 
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modele de Jiles et Atherton emploi 1'equation de Langevin [19]: 
„ = uJ^lipB-- J#) (2.9) 
V kBT (j,0mHeJ 
ou Msat est la magnetisation a la saturation, ks est la constante de Boltzmann et T est 
la temperature en Kelvin. Bien sur, 1'equation precedente ne convient pas tout a fait pour 
l'etude de la magnetisation des materiaux ferromagnetiques, car elle ne tient pas compte de 
l'effet d'epinglage qui bloque le mouvement des murs de domaines. Pour en tenir compte, 
on introduit un terme differentiel a (2.9): 
ou le parametre 6=1 quand le champ augmente et 8 = —1 quand le champ diminue. 
Le parametre k peut etre constant pour simplifier le probleme, mais en pratique il varie en 
fonction de M et H. 
Le probleme de ce modele est qu'il est necessaire de connaitre d'avance les valeurs d'ex-
trema Hrn et Hrn+1 pour calculer la trajectoire d'une boucle mineure. Ce desavantage consi-
derable pour la simulation dans un contexte de reseaux electriques peut etre contourne en 
adoptant une approche geometrique, en utilisant la trajectoire de la boucle majeure avec un 
decalage et en la r6duisant a la bonne echelle [20]. 
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CHAPITRE 3 
REVUE DES MODELES NUMERIQUES ACTUELS 
Le present chapitre traite des modeles numeriques actuels appliques plus specifiquement 
a la simulation des transitoires electromagnetiques des transformateurs. La liste n'est pas 
exhaustive, mais les principaux modeles de type EMTP y sont explicites. 
3.1 Modele Type 96 
Le modele Type 96 est un modele d'hysteresis implemente dans EMTP-V3. La theorie 
entourant la base de ce modele a ete originellement elaboree par S. N. Talukdar et J. R. 
Bailey en 1976 [21], pour etre par la suite amelioree en 1982 par J. G. Frame, N. Mohan 
et T.-H. Liu. [22]. Au depart, l'idee etait de creer un modele simple et efficace. Ainsi, les 
branches de la boucle majeure sont definies par des fonctions lineaires par partie et Ton 
assume que les trajectoires des boucles mineures sont contenues a l'interieur de la boucle 
majeure. Celle-ci est d6finie par des segments de la forme : 
$ = bki + ak (3.1) 
ou k est le numero du segment, bk est sa pente et ak son ordonnee a l'origine. D'autre 
part, on assume que les deux branches de la boucle majeure se rejoignent a un point de 
saturation (isat, $sat), a partir duquel la relation non-lin6aire devient une fonction. Pour 
definir les boucles mineures, on assume que la trajectoire courante vise l'avant dernier 
point de renversement note (ir„~i, <^rn_i). La distance verticale dans le plan <f> — i, entre 
la boucle majeure et le point de renversement actuel, (irn, cf>rn) est notee Drn et celle avec 
l'avant dernier point est notee A-re_i- O
n assume que la distance verticale entre la boucle 
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majeure et la trajectoire varie lineairement. On aura alors : 
D(<t>) = Ds<t> + D0 (3.2) 
Ds =
 D.rn ~ fr"-1 (3.3) 
Do = 0r„_x - Ds<t)rn (3.4) 
oil D s est la pente et Do est l'ordonnee a 1'origine de cette droite. On peut alors formuler 
l'expression pour calculer les boucles mineures : 
4> = $ - D(<f>) (3.5) 
Pour representer les elements non-lineaires dans EMTP, il est necessaire de lineariser loca-
lement la relation <j>(i). Alors, le modele doit retourner un equivalent Norton au reseau pour 
qu'il soit solutionn^. Cependant, le Type 96 est un modele pseudo non-lineaire, i.e. qu'il 
n'est pas solutionne simultannement avec le reseau. L'Equivalent Norton pour le modele 
est donne par: 
RN = ft (3.6) 
flt - At) - a'k + fv(t - At) 
1N = (3.7) 
h 
ou a'k et b'k sont donnes par: 
Ok 
h'^T^D, (39) 
Enfin, plusieurs cas speciaux d'operation demandent des traitements separes. Par exemple, 
lors du calcul du point cible de la trajectoire courante apres un renversement, il est possible 
que la trajectoire sorte de la boucle majeure si le point de renversement precedent etait 
dans la saturation. On choisira alors le point de saturation comme avant dernier point de 
renversement. 
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3.1.1 Avantages et inconvenients 
Dans un premier temps, on peut aisement conclure que le modele est tres rapide et simple, 
car il utilise des fonctions lin£aires par partie pour representer le phenomene non-lineaire. 
Cependant, plusieurs defauts, tant au niveau theorique que numerique, sont apparents [23]. 
En effet, la premiere lacune du modele est qu'il ne possede pas de pile pour contenir les 
extrema. Cela entraine un probleme lorsqu'une boucle mineure est fermee et qu'il y a un 
depassement, tel qu'illustrd a la figure 3.1. Apres avoir ferme la boucle entre les points 3 
et 4, si 1'excitation depasse le point 3 le nouveau point vise devient le point de saturation, 
alors qu'en realite, il aurait du viser le point 1. Le type 96 est done un modele a memoire 
locale, ce qui n'est pas valide en pratique [8] et la boucle formee par les points 1 et 2 n'est 
pas fermee. D'autre part, puisque la distance entre la boucle majeure et une boucle mineure 
diminue lineairement, les boucles mineures sont toutes de la meme forme, peu importe 
le niveau d'excitation et peu importe l'historique de magnetisation. On dit alors que les 
boucles sont congruentes, ce qui n'est pas verifie en pratique [8]. De plus, il n'existe pas 
en realite" de point de saturation a proprement dit, car les pertes hysteretiques seraient fixes 
dans la saturation, peu importe le niveau d'excitation. Le comportement est plutot asymp-
totique et les pertes augmentent avec l'excitation. Finalement, l'autre probleme du Type-96 
est qu'il soit pseudo non-lineaire. Lorsque l'element non-lineaire n'est pas solutionne si-
multann&nent avec le reseau, des conditions illegales d'operations peuvent survenir, par 
exemple s'il y a une discontinuite ou un changement brusque de pente entre deux segments 
lineaires du modele. L'equivalent Norton peut etre corrige au pas de temps suivant, mais le 
point illegal est enregistr6 dans le temps. Pour remedier au probleme, on peut utiliser un 
grand nombre de segments pour representer la boucle majeure et diminuer le pas d'inte-
gration significativement, mais on perd alors toute la force du modele qui etait sa rapidite. 
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Figure 3.1 Boucle mineure ouverte 
3.2 Modele Type 92 
Le modele Type 92 a initialement ete elabore pour EMTP-V3 en 1996 par A. Narang, E. 
P. Dick et R. C. Cheung [24] et il est base sur les theories trouvees dans [25] [26]. Par 
la suite, le modele a ete ameliore par S. Dennetiere en 2003 et il a ete implemente dans 
EMTP-RV [23]. Au depart, les defauts du Type 96 avaient ete soulignes et une methode 
de compensation existait dans EMTP-V3 pour solutionner les elements non-lineaires de fa-
con simultanee avec le reseau lineaire [27]. Alors il fut decide d'avoir recours a un modele 
non-lineaire continu, plutot que lineaire par partie, ainsi que d'utiliser la methode de com-
pensation pour solutionner simultanement le modele et le reseau. Dans ce modele, le flux 
instantanne\ appele flux de saturation (f>s, est s6pare en deux contributions; la premiere est 
une fonction de saturation reversible et la deuxieme est la relation hyster&ique irreversible. 
La sortie de la fonction de saturation donne le flux insature 4>u a partir d'un flux sature <j>s. 
Par la suite, le flux insature est utilise par la relation hysteretique pour calculer le courant. 
Pour representer l'hysteresis et la saturation, le Type 92 a recours a des hyperboles, definies 
par: 
( 0 U - mSl4>s - bSl){mS2(j)u -<j>8- bS2) = c8 (3.10) 
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(a) Fonction de saturation (b) Relation hysteretique 
Figure 3.2 Relations hyperboliques et leurs parametres 
pour la fonction de saturation et par : 
(i - mhl<j)u - bhl)(mh2i -<f>u- bh2) = ch (3.11) 
pour la relation hysteretique. L'indice s represente la saturation, tandis que l'indice h re-
presente la partie hysteretique. Les parametres c reglent la courbure des fonctions hyperbo-
liques, les parametres m modifient la pente des asymptotes et les parametres b represented 
leurs ordonnees a l'origine. Ces parametres sont determines a partir d'un regresseur non-
lineaire utilisant la methode des moindres carres non-lineaire. Les deux hyperboles avec 
leurs parametres respectifs sont presentees aux figures 3.2a et 3.2b. Les equations a re-
soudre (3.10) et (3.11) sont quadratiques, alors elles peuvent admettre deux solutions. La 
solution choisie dependra de si la trajectoire est ascendante ou descendante. Pour obtenir 
les boucles mineures, il suffit d'effectuer une translation des asymptotes de la relation hys-
teretique, en modifiant les ordonn6es a l'origine b^ et bh2- Cela aura pour effet de modifier 
la position de l'hyperbole hysteretique, pour la faire coiincider avec le dernier point de ren-
versement. Contrairement au Type 96, le Type 92 memorise les extrema passes dans une 
pile, de fa?on a ce que le probleme de boucle mineure ouverte soit resolu. 
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3.2.1 Avantages et inconvenients 
Tout d'abord, le Type 92 a bien sur resolu les problemes associes a 1'implementation pseudo 
non-lineaire du Type 96. De surcroit, l'ajout d'une pile pour l'historique des extrema a rEgle 
le probleme de boucle mineure ouverte et l'utilisation de fonctions asymptotiques a regie le 
probleme de pertes fixes a la saturation. D'autre part, le Type 92 est un modele rapide, effi-
cace et plus precis que son predecesseur. Cependant, l'antisymetrie des fonctions utilisees 
est contradictoire avec les resultats experimentaux prEsentes dans [24], qui presentent des 
courbes hysteretiques avec une silhouette en col d'oie. Enfin, les resultats de regressions 
dieted par ces fonctions hyperboliques sont questionnables, tel qu'illustre" dans [28]. Ainsi, 
pour bien reproduire un large eVentail de courbes experimentales, plus de degres de liberte 
seraient necessaires. 
3.3 Modele de Preisach modifie 
Un modele de Preisach modifie, applique pour la simulation des transitoires electromagne-
tiques, a ete elabore pour PSCAD/EMTDC [29] en 2007 par A. Rezaei [30][31]. L'im-
plementation d'un modele de Preisach dans un contexte numerique se heurte a plusieurs 
problemes. L'Evaluation des integrales doubles de (2.3) est couteuse en temps de calcul et 
la fonction de poids u(Hu, Ha) est difficile a obtenir a partir des donnees experimentales, 
car elle est trouvee a partir de derivees partielles de mesures experimentales, amplifiant 
ainsi le bruit de mesure [8]. Pour surmonter ces difficultes, on peut utiliser l'approche pro-
posee par D. H. Everett, presentee a la section 2.1. On peut alors utiliser directement le 
resultat de l'integrale double, plutot que de la calculer a chaque iteration. Dans un premier 
temps, la densite de flux B du transformateur peut etre separee en deux contributions : 
celle du noyau ferromagnetique Bhys, qui sature a une valeur de Bsat, et une partie pour 
representer la permeabilite du milieu ambiant B0, qui ne sature pas et represente la pente 
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de la courbe B(H) dans la region de la saturation : 
B(H) = Bhys(H) + B0(H) (3.12) 
La contribution du milieu ambiant peut etre consideree lineaire et proportionnelle a 1'in-
ductance de l'air. Pour la partie non-lineaire Bhys, elle peut-etre calculee a partir du modele 
de Preisach comme 6tant: 
n(t)~l 
Bhys(t) = -Bsat + 2 £ [n(HUk, H^J - Q(HUk, Hdk)} + 2fi(ffe(t), H^) (3.13) 
k=\ 
pour une trajectoire ascendante et: 
n( t ) - l 
Bhys(t) = -Bsat + 2 22 fo(Huk, Hd^) - £l(HUk, Hdk)] 
fc=i 
+ 2 [S}(HUn, H^) - n(HUn, He(t))] (3.14) 
pour la trajectoire descendante. Les termes HUk et Hdk representent les valeurs de champ 
magnetique aux extrema, tel qu'illustre a la figure 2.3. Puisque le nombre d'extrema dans 
la pile varie dans le temps, n est fonction du temps et He est le champ magnetique effectif. 
D'autre part, la fonction Vt(Hu, Hd) est la fonction d'Everett pr6sentee a la section 2.1. 
Dans le modele de Preisach modifie, une fonction non-lineaire est utilisee pour reproduire 
les courbes de premier renversement exp6rimentales et le resultat de l'integrale double 
d'Everett sera donne par : 
n (x(Hu, Hd)) = G(x) (1 - J2 hj exp (-kpjx) J (3.15) 
ou la somme des k^ doit etre comprise entre 0 et 1 et ou les parametres kPj sont positifs. La 
variable x correspond aux valeurs de champ magnetique Hu ou Hd. Les termes exponentiels 
servent a modifier les boucles mineures pour qu'elles ne soient pas congruentes et la boucle 
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majeure est donnee par la fonction G(x) : 
1 i 
G(x) = - V Bi [tanh {Ptx) + Q sech
2(Pix)] (3.16) 
i=l 
ou q est ajuste pour avoir le nombre de degres de liberte desire lors de la regression, Bi sont 
les parametres d'amplitude dont la somme doit etre egale a Bsat, les parametres Pi ajustent 
la pente des fonctions et les parametres Cj ajustent 1'amplitude relative de la secante hy-
perbolique par rapport a la tangente hyperbolique. De plus, les parametres Pi doivent etre 
strictement positifs et les parametres Ci doivent etre compris entre 0 et 0.5 pour la trajec-
toire ascendante et entre -0.5 et 0 pour la trajectoire descendante. Tous ces parametres sont 
obtenus a l'aide de la methode de regression non-lineaire par region de confiance a l'aide 
de la trajectoire ascendante de la boucle majeure. 
3.3.1 Avantages et inconvenients 
De prime abord, l'utilisation de la fonction d'Everett simplifie grandement les calculs et 
rend le modele de Preisach num&ique possible. La precision d'un tel modele est impres-
sionnante et la rapidite de calcul se rapproche des performances observees avec le Type 92. 
D'autre part, l'ajout de la s&ante hyperbolique dans (3.16) aura pour effet de briser l'an-
tisymetrie de la fonction et permettre, par le fait meme, de reproduire la forme eVasee des 
boucles majeures experimentales. Cependant, le modele de Preisach requiert les courbes de 
premier renversement experimentales qui sont rarement disponibles. De plus, la coercivite 
de la boucle majeure est obtenue par l'addition des secantes hyperboliques de (3.16), car les 
tangentes hyperboliques passent par l'origine. Ainsi, pour augmenter la coercivite, il faut 
augmenter la valeur des Cu mais celle-ci est limitee a 0.5, en valeur absolue et cela aura 
aussi pour effet de modifier la courbure de la boucle majeure. On peut aussi ajuster les Pi 
pour modifier la largeur de la secante hyperbolique, mais cela modifiera du meme coup la 
pente de la tangente hyperbolique et done la permeabilite au point coercitif. Cela aura pour 
effet de diminuer la qualite de la regression pour les boucles majeures avec de plus grandes 
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coercivites. H faudrait done modifier la fonction (3.16) pour decoupler les deux termes et 
ajouter un dephasage a ceux-ci, pour dormer plus de flexibilite lors de la regression. 
3.4 Modele de MATLAB/Power System Blockset 
Le modele d'inductance hysteretique de MATLAB/Power System Blockset [32] fait partie 
integrante du modele de transformateur saturable et il a ete implements par S. Casoria, 
P. Brunelle et G. Sybille en 2003 [33]. La theorie sous-jacente est basee sur le modele 
Type 96, sauf que F Equivalent Norton du Type 96 est remplace par une source de courant 
contr616e par la tension a ses bornes. De plus, la boucle majeure est donnee par l'expression 
analytique: 
$ = -a axctan (-bl + c) + al - e (3.17) 
pour la branche ascendante et: 
$ = a arctan (bl + c) + al + e (3.18) 
pour la branche descendante. Le parametre a represente 1'amplitude de Farctangente, le 
parametre b modifie la pente au point coercitif, le parametre c change le dephasage de la 
fonction, le parametre a represente l'inductance de Fair et le parametre e est une transla-
tion verticale utilisee pour que les courbes se rejoignent au point de saturation (isat, $sat)-
D'autre part, puisque e'est le flux qui est considere comme etant Fexcitation lors de la 
simulation de transitoires electromagnetiques, la relation inverse /(<&) est necessaire. De 
siwcroit, pour accelerer le calcul du courant a chaque pas de temps, les valeurs sont pre-
calculees et enregistrees a Finterieur d'un tableau. Ainsi, le modele utilise des fonctions 
Uneaires par partie pour representer la boucle majeure, comme pour le Type 96. D'ailleurs, 
le modele de MATLAB/Power System Blockset est aussi un modele non simultanne et les 
boucles mineures sont aussi calculees avec la translation D{4>). Cependant, contrairement 
au Type 96, ce modele possede une pile pour memoriser les extrema et deux tolerances 
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additionnelles permettent de simplifier les calculs. La premiere tolerance elimine le besoin 
de recalculer la trajectoire d'une boucle mineure fermee si elle est suffisamment proche de 
la boucle mineure fermee precedente. La deuxieme tolerance evite de calculer la trajectoire 
d'une boucle mineure si le point de renversement est proche de l'avant dernier point de 
renversement. On assume alors que Involution entre les deux points est lineaire et que la 
surface de la boucle fermee est negligeable. 
3.4.1 Avantages et inconvenients 
L'avantage principal du modele, comme pour le Type 96, est qu'il soit simple et rapide. 
D'autre part, 1'inconvenient de memoire locale du Type 96 a ete elimine en ajoutant une 
pile pour memoriser les extrema et l'ajout de tolerances pour le calcul des boucles mi-
neures en fait un candidat id6al pour la simulation en temps reel. Cependant, comme pour 
le Type 96, l'existance d'un point de saturation limite l'augmentation des pertes hyste-
retiques dans la saturation et Futilisation d'un modele non simultanne" pourrait creer des 
conditions d'operation illegales. Aussi, comme dans le cas du Type 96, les boucles mi-
neures sont congruentes et cette propriete n'est pas verifiee en pratique. 
3.5 Modele de resistance de magnetisation instantannee 
Le modele de resistance instantanne a ete elabore par A. Gaudreau, P. Picher, L. Bolduc et 
A. Coutu en 2002 [34] pour EMTP-V3. L'utilisation d'une resistance hysteretique plutot 
qu'une inductance hysteretique est logique, car la surface sous la courbe introduite par 
l'hysterdsis dans le plan <p — i represente les pertes. Ainsi, une resistance qui varie en 
fonction du flux est fondamentalement plus appropriee pour representer ces pertes. Si Ton 
assume que la courbe anhyst£retique passe au milieu de la boucle majeure et par le fait 




(z+- i_) /2 
(3.19) 
pour les trajectoires ascendantes et: 
(3.20) ' m. 
(i- ~ <+)/2 
pour les trajectoires descendantes. Les courants i+ et i_ sont les courants instantannes 
des trajectoires ascendantes et descendantes de la boucle majeure experimentale a flux 
nominal et v est la tension instantannee. On peut alors determiner a l'aide des courbes 
exp6rimentales une fonction rm{4>) lineaire par partie et la multiplier par le coefficient: 
0.21 -, + 0.79 (3.21) 
pour differents niveaux de surexcitation cr6te, par rapport a un niveau de tension crete pour 
une densite de flux de 1.779 T. Le modele a ete ensuite implements dans EMTP-RV a 
l'aide des modules de contrdle pour choisir la resistance de magnetisation instantannee en 
fonction du flux instantanne en pu. Une interpolation lineaire est utilisee pour trouver la 
resistance a partir de la fonction lineaire par partie. 
3.5.1 Avantages et inconvenients 
Comme pour le Type 96 et le modele de MATLAB/Power System Blockset, l'utilisation 
d'une fonction lineaire par partie simplifie grandement le calcul. Cependant, le modele ne 
tient aucunement compte de rhistorique de magn6tisation du transformateur et il convient 
pour des etudes en regime permanent ou le flux varie de fagon symetrique. Pour les trajec-
toires de boucles mineures asymetriques, la resistance rm n'est plus symetrique par rapport 
a l'ordonnee, comme le confirme les resultats de courant d'appel presentes dans [34]. Par 
consequent, le modele de resistance de magnetisation instantannee est moins interessant 




Puisque le modele propose est un modele phenomenologique, il importe de trouver une 
fonction ou un ensemble de fonctions qui reproduit adequatement la courbe hysteretique 
experimentale. Dans un premier temps, la fonction doit etre asymptotique dans la region de 
saturation, ou les deux branches de la boucle majeure se rejoignent. Deuxiemement, pour 
tenir compte de l'inductance de l'air ou du milieu environnant, la pente de l'asymptote 
dans cette region doit etre ajustable, car cet inductance est generalement non negligeable. 
Troisiemement, le nouveau modele doit permettre de reproduire la surface plus large de la 
courbe d'hysteresis sous la saturation. Cette condition implique que la portion inferieure 
de la branche ascendante de la boucle majeure ne soit pas une rotation de 180 degres de 
la partie sup^rieure et done que la courbe ne soit pas antisymetrique. Quatriemement, la 
fonction requiert un decalage horizontal, afin de tenir compte de la coercivite ainsi que de 
la remanence. Enfin, le modele doit avoir assez de degres de liberie pour obtenir de bonnes 
regressions non-lineaires a partir d'un large eventail de courbes experimentales [35]. 
4.1 Boucle majeure 
Pour illustrer les conditions prececlentes, une boucle majeure experimentale typique est 
presentee a la figure 4.1. On remarque que la courbe s'evase sous la region de la satu-
ration et que la pente de l'asymptote en saturation est finie, i.e. que l'inductance est non 
nulle. Maintenant, il faut trouver des fonctions reproduisant cette caracteristique. Pour y ar-
river, on utilise depuis longtemps les fonctions hyperboliques, car elles sont, par definition, 
asymptotiques [19] [36] [37]. Plus particulierement, il y a deux fonctions tres int^ressantes 
qui meritent d'etre examinees de plus pres, soit la tangente hyperbolique et la secante hy-
perbolique. 
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Figure 4.1 Boucle majeure experimentale typique 
Dans un premier temps, on peut definir : 
fi(x) = fa tanh (fax — fa) (4.1) 
f2(x) = fa sech
2(fc2^ - fa) (4.2) 
ou les parametres fa et fa definissent 1'amplitude de ces fonctions, le parametre fa defini 
le facteur d'echelle horizontal et le parametre fa represente la translation horizontale. La 
secante hyperbolique est elevee au carre pour que la fonction soit plus abrupte. On peut 
constater l'effet de la variation de ces parametres aux figures 4.2 et 4.3. De ce fait, on 
voit que la tangente hyperbolique est tres ressemblante a l'aspect sigmoidal de la boucle 
majeure. A l'aide du parametre fa, on peut ajuster la fonction a la bonne coercivite et le 
parametre fa a la bonne amplitude. Ensuite, le parametre fa peut etre ajuste afin d'obtenir 
la bonne permeabilite initiale. Cependant, comme la courbe experimentale n'est pas antisy-
metrique et pour permettre de reproduire correctement la courbure de la boucle majeure, on 
ajoute a la fonction precedente la secante hyperbolique elevee au carree. De plus, dans le 
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Figure 4.2 La fonction tangente fayperbolique en relation avec ses parametres 
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Figure 4.3 La fonction secante hyperbolique en relation avec ses parametres 
quelques degr6s de liberie supplementaires. Pour ce faire, on peut ajouter quelques tan-
gentes et secantes hyperboliques additionnelles avec leurs parametres distincts. Enfin, pour 
tenir compte de Finductance du milieu ambiant a la saturation, on ajoute un terme lineaire 
a la somme precedente. On obtient alors le modele A(x), inspire des travaux de [9] et [31], 
dont la branche ascendante de la boucle majeure est definie par la fonction: 
A(x) = ki tanh (k2x — k3) — A^A^sech^A^x — k3) 
+ fc5 tanh (k^x — k7) — k5k8sech
2(k6x — k7) 
+ kg tanh (kwx — kn) — k9ki2sech
2(ki0x — ku) 
+ knx (4.3) 
Si Ton traduit le modele precedent dans le contexte de l'hysteresis magnetique, on a alors 
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$+( i) = ki tanh (k2i — ks) — k^sech
2 (k2i — k3) 
+ k5 tanh (k6i — kr) — fc5fc8sech
2(fc6i — k7) 
+ kg tanh (ki0i — &n) — kgki2sech
2 (k^i — kn) 
+ k13i (4.4) 
$_(i) = ki tanh (/c2i + A;3) + kik^sech
2(k2i + k3) 
+ k5 tanh (k$i + k7) + k5kssech
2(k$i + k7) 
+ kg tanh (kioi + kn) + kgki2sech
2(ki0i + ku) 
+ k13i (4.5) 
Le flux de la partie ascendante de la boucle majeure est notee $+(i), tandis que la partie 
descendante est notee $_ (i), ou i est le courant de la branche de magnetisation. Les termes 
ki a A43 sont des constantes determinees a l'aide d'une methode de regression non-lin6aire 
avec des donnees experimentales constituant la partie ascendante de la boucle majeure. 
Puisque la fonction 4.4 n'est pas antisymetrique, il est preferable d'utiliser les donnees 
completes de la branche ascendante et non settlement les donnees qui figurent dans le pre-
mier quadrant pour la regression. Enfin, les trajectoires des boucles mineures et majeure 
sont illustrees a la figure 4.4. 
4.2 Boucles mineures 
Maintenant, pour definir les trajectoires des boucles mineures, il faut se rappeler que toute 
trajectoire doit etre contenue a l'interieur de la boucle majeure. De plus, le flux des trajec-
toires ascendante et descendante doit etre egal au point de renversement de courant iTn, ou n 
est l'ordre de renversement. Ainsi, il faut effectuer une translation des ordonnees pour que 
les courbes se rencontrent au point (irn, <prn) [9]. Cela equivaut a introduire une constante 
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dans les equations 4.4 et 4.5. Cependant, cette translation fait en sorte que les courbes 
ascendante et descendante ne se rejoignent plus a la saturation. Ainsi, il faut utiliser un 
parametre, plutot qu'une constante, qui egalise le flux des trajectoires ascendante et des-
cendante au point de retournement et qui devient graduellement nul lorsque la trajectoire 
s'approche de la saturation. On obtient alors les equations generates du modele : 
</>+(i) = *+(i) + Cn+(i) (4.6) 
0_(i) = $_(*)+ <?„-(*) (4.7) 
oil Cn+(i) et Cn_(i) sont les parametres qui modifient respectivement les trajectoires as-
cendante et descendante de la boucle majeure en fonction du courant. On calcule ces para-
metres a partir des equations suivantes : 
C+(i) = Cnu+ (
af^-"f^ + CW (J!t2sk^!)) (4.8) 
W(»r»-i) - M O / WOrJ - a+ilr^jj 
Ca.(i) = C„_ (°-«-.)--W) + C^_ ( °-<V -"-' '» ) (4.9) 
Seuls les termes a+(i) et a_(z) varient en fonction du courant, les autres sont constants 
et calcules a chaque renversement de courant avec le point actuel irn et le point precedent 
irn-i- Les constantes Cnu+ et Cnu_ font en sorte qu'au point de renversement (irn,<t>r„)i 
les equations 4.6 et 4.7 sont egales et le parametre Cn(irn) est egal a Cnu. Ainsi, ces 
constantes correspondent a la difference de flux entre la boucle majeure et le dernier point 
de renversement. D'autre part, puisque la trajectoire doit necessairement rejoindre le point 
(*rn_i, </v„_i) si l'amplitude de l'excitation repasse par cet extremum, il faut calculer les 
constantes Cnd+ et Cnd_ pour obtenir la meme translation de flux en ce point. Le principe 
pour ces differentes constantes est illustre a la figure 4.4, ou l'ordre de renversement n est 
egal a trois. Pour ce qui est des fonctions a+ (i) et a_ (i), elles servent de levier entre le point 
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Courant(A) 
Figure 4.4 Trajectoires des boucles mineures 
de renversement actuel iTn et le point precedent zr.n_1. De plus, elles doivent etre de la meme 
forme que la boucle majeure pour ne pas sortir de celle-ci et Ton choisira preferablement 
des fonctions saturables, car si la trajectoire se situe dans la region de la saturation, les pa-
rametres Cn+(i) et Cn-(i) devront etre pratiquement nuls. Ainsi, on choisira les fonctions 
suivantes : 
a+(i) = ki tanh (k2i — k3) — k^sech
2(k2i — A;3) 
+ k5 tanh (k^i — k7) — k5kssech
2(k6i — k7) 
+ kg tanh (kwi — ku) — fcgA^sech
2^^ — kn) (4.10) 
a_(i) = ki tanh (k2i + k3) + &ifc4sech
2(k2i + k3) 
+ k$ tanh (k6i + k7) + fc5fc8sech
2(k6i + k7) 
+ kgtax)h(kioi + A;n) + kgki2sech
2(ki0i + kn) (4.11) 
32 
Toutefois, il faut etre prudent en utilisant ces fonctions, car on remarque, d'apres 4.8 et 
4.9, qu'il y a une discontinuite lorsque a+(irn) = a+(ir.rj_1) ou a^{iTn) = a_(zr.n_1). En 
theorie, ce cas est seulement possible pour i —>• ±oo, car 4.10 et 4.11 sont asymptotiques 
et se rejoignent a l'infini. Cependant, en pratique, la precision numerique fait en sorte que 
ces fontions sont numeriquement equivalentes pour des excitations beaucoup plus faibles. 
Ce cas correspond a un double renversement dans la region de la saturation. Pour resoudre 
ce probleme, il suffit de poser Cn = 0, C^ = 0, Cnu = 0 et a{irn_x) = 0 lorsque le double 
renversement dans la saturation est detecte. 
4.3 Courbe de premiere magnetisation 
Enfin, un dernier aspect merite d'etre aborde, soit la courbe de premiere magnetisation. 
Lorsque le transformateur est dans l'etat demagnetise, la trajectoire est differente de celle 
qui resulterait d'un renversement de l'excitation au point (0,0) dans le plan <j> — i. On 
appelle geneialement cette trajectoire la courbe de premiere magnetisation ou la courbe 
de magnetisation vierge et Ton peut apercevoir cette trajectoire particuliere a la figure 4.5. 
Pour representer cette courbe, il faut alors utiliser une fonction diff6rente que Ton peut 
definir comme: 
4>vierge(i) = (^i tanh (k2i) + k5 tanh (kQi) + kg tanh (kwi) 
+ k13i)(l - 2kusech
2(kl5i)) (4.12) 
ou le parametre ku represente la courbure initiale, comprise entre zero et une demie, inclu-
sivement. Plus ce parametre est eleve, plus la pente a l'origine sera faible. Quant a lui, le 
parametre fcis permet de modifier la pente de la trajectoire sous la saturation et on l'ajuste 
pour que la courbe de premiere magnetisation soit comprise a l'interieur de la boucle ma-
jeure. En general, on choisira comme valeur le maximum entre les parametres k2, k6 et kw, 
mais on peut evidemment l'ajuster, au besoin. On peut constater l'effet de la variation de 
















(a) Variations avec ku (b) Variations avec ki$ 
Figure 4.6 La courbe de premiere magnetisation en relation avec ses parametres 
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CHAPITRE 5 
CONTEXTE DE PROGRAMMATION 
Le modele A(x), elabore au chapitre 4, a 6te implement^ dans EMTP-RV sous fonne d'un 
DLL ecrit en Fortran en utilisant les lignes directrices de [38]. D'autre part, son implemen-
tation a ete inspiree des travaux de [28] et [23]. Dans EMTP-RV, les elements non-lineaires 
sont solutionnes simultannement avec le systeme d'equations lineaires. A chaque incre-
ment de temps et de facon iterative, l'element non-lineaire est linearis^ et remplace par un 
equivalent Norton. Puisque la tension est l'inconnue a resoudre pour le systeme d'equa-
tions, le flux est considere comme etant l'excitation de la branche de magnetisation dans ce 
contexte, plutot que le courant. 
5.1 Domaine du temps 
Dans un premier temps, le processus iteratif, pour solutionner cet element non-lineaire a 
un point r dans le temps, debute en calculant le flux. Celui-ci est calcule a partir de la 
tension de la branche de magnetisation, trouvee d'apres l'equivalent Norton de l'iteration 
precedente: 
(j>km(r) = I vkm(t)dt + <pkm(T - At) (5.1) 
Jr-At 
ou k et m representent les noeuds de la branche de magnetisation, v^m est la tension de 
l'element et At est le pas d'integration. L'equation (5.1) est solutionnee numeriquement a 
l'aide de la methode d'integration trapezoi'dale, ou dans le cas ou il y aurait une discon-
tinuite, avec la methode d'Euler implicite (Backward Euler). Ainsi, on peut reecrire (5.1) 
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comme etant: 
(j>km{r) = —vkm(r) + (f>kmhist(r) (5.2) 
ou le terme <f>kmhist(T) depend de la methode d'integration utilisee. Dans le cas de la me-
thode trapezoidale, on aura : 
0femhist(r) = ~vkm{r - At) + (j)km{r - At) (5.3) 
et pour la methode d'Euler implicite : 
(f>kmhist(r) = (f)km(l~-At) ( 5 .4 ) 
Ensuite, on trouve a l'aide de la m6thode de Newton le courant ikmij) qui correspond au 
flux trouve avec (5.2). En effet, puisque dans les equations (4.6) et (4.7) le courant est 
considere comme etant l'excitation et puisque l'inverse analytique i(4>) n'existe pas, on 
doit trouver l'inverse de la fonction numeriquement. Pour se faire, on utilise la methode de 
Newton definie comme: 
ikJ
n+1\r) = ikJ
n\r) - / ( 4 ^ ) ( T ) ) (5.5) 
d/ 
ou (n) represente le numero de l'iteration, / est la fonction a solutionner et d / est sa 









pour une trajectoire ascendante et: 
f-(ikJ
n\r)) = $ _ ( w ( " V ) ) + C B - ( i J
n » ( r ) ) - 0(r) (5.8) 
d /_(W ( n ) ( r ) ) = d^(ikJ
n\r)) + dCn-(ikJ
n\r)) (5.9) 
pour une trajectoire descendante. Les derivees d$(z) et dCn(i) sont donnees par : 
d$+(i) = fci^sech2(k2i — k3)(l + 2fc4 tanh (k2i — k3)) 
+ k5kesech
2(kei — kr)(l + 2k8 tanh (kGi — k7)) 
+ kgki0sech
2(ki0i — kn)(l + 2fci2 tanh (ki0i — ku)) + ki3 (5.10) 
d$_(z) = kik2sech
2(k2i + k3)(l — 2fc4 tanh (k2i + k3)) 
+ kskesech2(kei + k7)(l — 2fcg tanh (kGi + k7)) 
+ kgkiQsech
2(ki0i + kn)(l - 2ki2 tanh {kwi + kn)) + ki3 (5.11) 
dCn+(i) = [A;iA;2sech
2(A;2i — k3)(l + 2fc4 tanh (k2i — k3)) 
+ k5k6sech
2(kei — k7)(l + 2k% tanh (k6i — k7)) 
+ kgkxosech2 (kioi — kn)(l + 2kX2 tanh (ki0i — kn))] 
Cnd+ ~ U i t + 




2 (k2i + ks)(l — 2A:4 tanh (k2i + k3)) 
+ k5k6sech
2(k6i + k7)(\ — 2kg tanh (k6i + k7)) 
+ kgkiosech2(ki0i + ku)(l — 2k12 tanh (kwi + kn))] 
0 - ( « r „ _ i ) - a - ( i r n ) 
(5.13) 
Apres avoir trouve le point d'operation (ikm(T~),(f>km{T)), on peut lineariser la fonction 
localement, en supposant que le pas a" integration est suffisamment petit et la droite passant 
par le point d'operation aura pour equation : 
(t>km{r) = Kqikm(r) + <pq (5.14) 
ou Kq est la pente de la droite et (f)q est l'ordonne a l'origine de celle-ci. Pour trouver 
la pente au point de linearisation, on pourrait utiliser la methode par perturbation, car on 
ne connait pas explicitement la fonction i(<p) et encore moins sa ddrivee. Cependant, on 
peut profiter du fait que le flux aux bornes de la branche de magnetisation ne peut varier 
instantanEment, ainsi que le courant qui la traverse. Si le pas de temps est suffisamment 
petit, on peut considErer que la pente est donnee approximativement par: 
u „ (f>km(r) - (pkmjr - At) 
Ensuite, on peut calculer l'ordonnee a l'origine en solutionnant pour <pq a partir de 1'equa-
tion (5.14). En combinant les equations (5.2) et (5.14), on obtient le courant de la branche 
de magnetisation linearisee: 
ikmir) = ^vkm(r) + —
 H- (5.16) 
A partir de 1'equation (5.16), on trouve 1'Equivalent Norton de la branche de magnetisation 
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au temps r : 
At 
YN = — (5.17) 
T (f>kmhiSt(r) - <f>q 
IN = r ; p . 1 8 ) 
Enfin, cet Equivalent Norton est retourne au systeme a" equations dans EMTP-RV pour 
qu'il soit solutionne de nouveau et ce processus iteratif est repete jusqu'a ce que tous les 
elements non-lineaires du reseau aient converge. 
5.2 Domaine frequentiel et regime permanent 
Pour ce qui est du domaine frequentiel, puisqu'il est actuellement impossible dans EMTP-
RV de solutionner les elements non-lineaires en regime permanent, on remplace pour 1'ins-
tant la branche de magnetisation par F equivalent lineaire classique, soit une inductance en 
parallele avec une resistance. Dans le plan <f> — i, Finductance est la pente d'une droite pas-
sant par Forigine et puisqu'on ne peut pas representer la saturation ou les boucles mineures, 
on considere que Finductance est celle de la boucle majeure a la coercivite. Ainsi, on debute 
en calculant le courant coercitif du modele en solutionnant (4.4) pour ^>+ = 0. Ensuite, on 
le remplace dans (5.10) pour trouver la derivee qui represente la pente, ou Finductance, en 
ce point: 
Lss = dQ+ilcoer) ( 5 . 1 9 ) 
Pour la resistance, elle est representee par une ellipse dans le plan <p — i et Fon peut trou-
ver sa valeur en profitant du fait que Finductance passe par Forigine. Ainsi, pour un flux 
nul, la tension sera maximale et le courant sera nul dans Finductance, mais maximal dans 
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Figure 5.1 Caracteristique flux-courant pour l'admittance en regime permanent 
experimentales utilises pour la regression non-lineaire, et du courant coercitif calcule pr6-
cedemment: 
f^SS — (5.20) 






ou u> est la frequence angulaire qui depend des sources et a l'aide du principe de super-
position, on peut trouver la solution au systeme d'equations pour chaque frequence. La 
caracteristique equivalente de cette branche de magnetisation dans le plan <j> — i est pre-
sentee a la figure 5.1. C'est cette admittance qui est inseree dans le systeme d'equations 
d'EMTP-RV, soit pour solutionner le reseau en regime permanent ou lors d'un balayage 
en frequence si le parametre d'initialisation i n i t du modele est egal a 1, done s'il par-
ticipe au regime permanent. Sinon, elle est remplacee par une faible valeur d'admittance, 
typiquement 10 -12 S, pour eviter qu'une partie du reseau soit flottante. 
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5.3 Initialisation 
L'initialisation de la branche de magnetisation est d'une importance capitale, puisque les 
trajectoires dependent de l'historique de Pexcitation et qu'a partir d'un point donne dans le 
plan (j>—i, il existe une infinite de trajectoires possibles. Puisque le concept de temps initial, 
t = 0, est purement theorique, il importe de se questionner sur le comportement du trans-
formateur avant cette reference de temps, soit pour t = 0_. L'hypothese de depart pour les 
etudes transitoires est que le reseau se trouve en regime permanent pour t < 0 et que l'eve-
nement perturbateur, s'il y a lieu, arrive pour t > 0. D'autre part, le transformateur dans ce 
reseau peut etre initialement demagnetise, done deconnecte" pour t < 0, ou encore connecte 
en regime permanent harmonique lineaire, ou il est tout simplement deconnecte du reseau 
pour t < 0 mais avec un flux remanent. Pour choisir 1'option d'initialisation appropriee 
pour la branche de magnetisation dans EMTP-RV, il suffit de modifier le parametre i n i t 
du modele aux valeurs suivantes : 
- i n i t = 1: initialisation en regime permanent harmonique lineaire 
- i n i t = 2 : initialisation avec un flux remanent 
- i n i t = 3 : initialisation a l'etat demagnetise 
Les differentes m&hodes d'initialisation sont explicitees dans les sous-sections qui suivent. 
5.3.1 Initialisation en regime permanent harmonique lineaire 
Puisqu'on initialise a partir du regime permanent, il faut passer du domaine frequentiel 
au domaine du temps pour t = 0. Les tensions du systeme d'equation sont obtenues par 
superposition des phaseurs aux differentes frequences et la tension aux bornes de la branche 
de magnetisation est de la forme suivante : 
v(t) = Vi cos (wx* + ^i) + V2 cos (u2t + 92) + V3 cos (u3t + 63) + ... (5.22) 
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D'autre part, considerant que le flux est 1'integrate de la tension donnee par 1'equation 
(5.22), on obtient: 
<j)(t) = — sin (wit + ^i) + — sm(u2t + 92) + — sin(u3t + 93) + ... (5.23) 
U\ U2 U)3 
Or, les phaseurs de tensions sont donnes par : 
V = V cos (9)+jVsm{0) (5.24) 
De plus, a t — 0 le flux sera : 
<K0) = — sin(0i) + — sin(02) + — sm(63) + ... (5.25) 
U>1 U>2 ^ 3 
Alors, en terme de phaseurs, on aura : 
m _ 5W1 + MM + ?1M + ... (5.26) 
U>1 CJ2 ^ 3 
Par consequent, on peut initialiser Fhistorique de flux a cette valeur, mais la direction du 
flux n'est pas connue, a priori. II faut done evaluer le flux a un instant precedent, pour 
savoir s'il augmente, ou s'il diminue. On peut choisir par exemple de calculer le flux a 
l'instant t = —At, supposant que le pas d'integration est surnsamment petit par rapport 
aux p^riodes des sources : 
Vt Vo 
(j)(-At) = — sin (wi(-At) + Ox) + — sin {co2(-At) + 92) 
U>i U)2 
+ — sin (u3(-At) + 93) + ... (5.27) 
Ainsi, la trajectoire sera ascendante pour (f)(0) > 4>(—At) et descendante dans le cas 
contraire. Si <̂ (0) = <f>(—At), soit cela signifie que le pas d'integration n'est pas surn-
samment petit, soit le transformateur est deconnecte. S'il est deconnecte, il faut changer le 
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parametre d'initialisation i n i t a la valeur 2 ou 3. 
Ensuite, a partir du flux trouve avec l'equation (5.26), on doit trouver le courant de la 
branche de magnetisation a 1'instant t = 0. Puisqu'il existe une infinite de courants pos-
sibles pour ce flux, il faut faire une hypothese concemant la trajectoire initiale. De plus, 
puisque le regime permanent harmonique lineaire est une approximation, le flux initial 
trouve n'est pas exact, surtout si le transformateur est en saturation. II convient alors de sup-
poser, pour simplifier, que le transformateur est initialement sur la trajectoire de la boucle 
majeure. On peut alors trouver le courant ikm(Q) correspondant au flux 0(0) a l'aide de 
l'equation (5.5), en considerant que Cn(i) = 0 pour la boucle majeure. Finalement, il est 
important de noter que 1'option de simulation Find steady-state solution and start from 
steady-state doit etre selectionnee dans EMTP-RV afin que 1'initialisation en regime per-
manent de la branche de magnetisation se fasse adequatement. 
5.3.2 Initialisation avec un flux remanent 
Dans certaines simulations, par exemple la mise sous tension d'un transformateur, il peut 
etre interessant d'initialiser la branche de magnetisation avec un flux remanent. On consi-
dere que le transformateur est deconnecte pour t < 0 et Ton initialise habituellement le 
reseau environnant a partir du regime permanent. La principale difficulte pour cette ini-
tialisation vient du fait que 1'historique de l'excitation amenant le transformateur au flux 
remanent, n'est pas connue. D faut done emettre quelques hypotheses pour simplifier le 
probleme. Dans un permier temps, on considere que le transformateur etait en regime per-
manent avant son ouverture et que le cycle d'hysteresis ainsi forme etait centre a l'origine. 
Ainsi, il faut trouver quel cycle engendrera le flux remanent exige. Plusieurs solutions sont 
possibles. On peut considerer qu'avant la fermeture le transformateur etait sur la boucle 
majeure et il suffit de trouver le renversement du permier ordre qui passe par le flux re-
manent. Cependant, cette solution est peu realiste et represente moins bien la realite. Une 
autre solution consiste a demagnetiser lentement le transformateur, a partir de la boucle 
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majeure, pour trouver le bon renversement. Cette option est plus realiste, car la branche de 
magnetisation possederait une historique d'excitation avant l'enclenchement du transfor-
mateur. D'autre part, on pourrait choisir de magn&iser lentement le transformateur a partir 
de l'origine, mais le resultat serait similaire a la demagnetisation et il faudrait proceder a 
l'inverse, i.e. remplir initialement tout rhistorique amenant a la demagnetisation complete 
et effacer les extrema au fur et a mesure qu'on magnetise le transformateur, ce qui est plus 
compliqu6 que la procedure inverse. Alors, on choisira la seconde methode pour initialiser 
la branche de magnetisation avec un flux remanent. 
Tout d'abord, avec les hypotheses precedentes, on considere qu'un flux remanent positif 
decoule d'une trajectoire descendante et qu'un flux remanent negatif provient d'une tra-
jectoire ascendante, car le cycle est centra a l'origine. De plus, le flux remanent ne peut 
evidemment pas depasser le flux remanent de la boucle majeure. Puisqu'on connait le flux 
remanent de la boucle mineure et celui de la boucle majeure, on peut reecrire les equations 
(4.4) et (4.5) : 
Cn+(0) = 0+(O) - $+(0) (5.28) 
Cn_(0) = 0_(O) - $_(0) (5.29) 
Le probleme consiste alors a trouver le bon historique qui amenera le parametre Cn, pour 
i = 0 a la valeur calculee avec (5.28) ou (5.29). Ensuite, il faut demagnetiser la branche 
de magnetisation a partir de la boucle majeure. Puisque ce calcul se fait en boucle ou-
verte et independamment du reseau, on peut considerer que 1'excitation est le courant, 
pour simplifier les calculs. Ainsi, on commence par trouver une regie pour demagnetiser 
le transformateur a partir de la boucle majeure. Cependant, puisque le courant du point de 
renversement de la boucle majeure est theoriquement infini, il faut trouver une regie qui 
ramene rapidement le courant des prochains renversements a un intervale plus interessant 
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et qui diminue graduellement la difference entre chaque renversement pour avoir plus de 
precision. Par consequent, la regie suivante a ete choisie pour definir les points de renver-
sement de courant : 
? r„+ 2
 — ' (5.30) ljf- sinon 
Par la suite, il faut calculer les parametres Cn(0) pour chaque renversement a l'aide des 
equations (4.8) et (4.9) pour i — 0. Au fur et a mesure que le transformateur est dema-
gnetise, on ajoute les extrema a l'liistorique. Lorsque le critere de convergence (5.28) ou 
(5.29) est a l'intfrieur de la tolerance, on a correctement initialise Fhistorique de la branche 
de magnetisation. Par contre, il est evidemment presque impossible de converger directe-
ment sur le bon point de flux remanent du premier coup, a moins d'avoir une tolerance 
assez elevee. Ainsi, lorsque la trajectoire du dernier renversement depasse le flux rema-
nent, il faut recalculer la valeur du dernier minimum et maximum. Pour se faire, on utilise 
1'interpolation lineaire suivante : 
V„ — *r„_2 \lrn-2
 ?r„J I 
lorsque le flux remanent est negatif et: 
$+(O) + C (n-2H(O)-0+(O) 
C (n_2)+(0)-Cn+(0) 
(5.32) 
%r--%^ ^-2 trJy c(n_2)_(o)-cn_(o) )
 p-^ 
lorsque le flux remanent est positif. D ne s'agit pas ici de formules recursives : le courant 
iTn dans le membre de droite represente le renversement qui a engendre le depassement 
du flux remanent a l'iteration pr6c6dente et Cn(0) est son parametre. Ensuite, on repete le 
processus avec les equations (5.30) et (5.31), jusqu'a ce que Ton converge aux alentours 
du flux remanent. 
Finalement, il est important de mentionner que puisque le modele A(x) est un modele sta-
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tique, la validite de celui-ci pour representer la mise sous tension d'un transformateur avec 
un courant d'appel eleve" n'est pas assuree, car le contenu frequentiel du courant d'appel 
est riche en harmoniques. 
5.3.3 Initialisation a l'etat demagnetise 
Tel que mentionne au chapitre 4, lorsque le transformateur est a l'etat demagnetise, la tra-
jectoire resultante est differente d'une trajectoire qui resulterait d'un renversement passant 
par l'origine dans le plan 0 — i. Cette trajectoire est appelee courbe de premiere magneti-
sation et on peut l'apercevoir a la figure 4.5. Puisque la trajectoire vise toujours le dernier 
extremum pour fermer la boucle, il faut alors initialiser l'historique avec les points consti-
tuant cette courbe, definie par l'equation (4.12) et initialiser le flux a zero. D'autre part, 
pour sauver du temps et eViter de calculer ces points a chaque simulation, on inclura ce cal-
cul a l'interieur du regresseur qui sauvegardera les points dans l'attribut ModelData de 
la branche de magnetisation dans 1'interface d'EMTP-RV. Enfin, il est possible, dependam-
ment du reseau, que le transformateur ne soit pas sous tension a t = 0 et que Wfcm(0) = 0. 
D faut alors remplacer la branche de magnetisation par une faible valeur d'admittance, ty-
piquement 10 -12 S, jusqu'a ce qu'une tension apparaisse a ses bornes afin de determiner le 
sens de la trajectoire dans le plan 4> — i. 
5.4 Gestion de la pile des extrema 
Les trajectoires des boucles mineures dependent de l'historique de l'excitation et plus pre-
cisement des differents extrema du passe. Selon l'axiome d'effacement, lorsque l'excitation 
depasse la valeur du dernier extremum, l'effet du dernier minimum et maximum est annule. 
D'autre part, puisque les boucles mineures doivent etre fermees, il faut toujours que la tra-
jectoire vise l'avant-dernier extremum. On constate ainsi 1'importance de creer une pile 
pour m&noriser l'historique de l'excitation. De plus, il faut toujours s'assurer que la pile 
n'est pas vide pour ne pas engendrer des problemes d'acces de memoire. Pour se faire, 
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on initialise le fond de la pile avec un courant tres eleve et physiquement impossible, par 
exemple 1022 A, avec le flux correspondant. Enfin, deux conditions peuvent permettre de 
modifier le contenu de la pile et elles sont explicitees aux sous-sections suivantes. 
5.4.1 Retournement 
Un retournement ou renversement arrive lorsque 1'excitation change de sens, formant ainsi 
un nouvel extremum. Cependant, puisque le processus de resolution est iteratif, il faut at-
tendre que la solution ait converge vers cette valeur avant d'ajouter l'extremum sur le dessus 
de la pile. Ensuite, on doit iterer de nouveau pour trouver le nouveau point d'operation avec 
le reseau correspondant a cette nouvelle trajectoire. Toutefois, une exception possible me-
rite une attention particuliere : les points de selle. Par la presence de bruit numerique dans 
la solution du systeme d'equations du reseau, un renversement pourrait etre detecte lors 
d'un point de selle, alors qu'il ne devrait pas y en avoir normalement, ce qui engendrerait 
une mauvaise trajectoire. De plus, le bruit numerique pourrait causer beaucoup de renver-
sements et ainsi, des iterations inutiles. Pour r6soudre ce probleme, on considere qu'il y a 
un renversement seulement si l'excitation a change de direction et qu'il y a une difference 
de e avec l'extremum, typiquement de 10 -8 , en valeur absolue. 
5.4.2 Depassement 
Le depassement survient lorsque l'excitation depasse la valeur de Favant-dernier extre-
mum, i.e. du dernier maximum, si la trajectoire est ascendante et du dernier minimum, si 
la trajectoire est descendante. D'apres l'axiome d'effacement, il faut alors effacer les deux 
derniers extrema locaux, situes sur le dessus de la pile. D'autre part, car le processus de re-
solution est iteratif, il faut s'assurer d'effacer les extrema intermediaires seulement lorsque 
la solution a converge vers la nouvelle valeur de depassement. Apres les avoir effaces, il 
faut recalculer les trajectoires et recommencer les iterations avec le systeme d'equations du 
reseau pour trouver la veritable solution. De plus, pour eViter d'avoir a calculer des depas-
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sements si le signal est en regime permanent, par exemple s'il y a du bruit numerique dans 
la solution, on considere qu'il y a depassement seulement si l'excitation surpasse l'avant-
dernier extremum d'une valeur e. 
5.5 Methode de modification d'estimation de flux 
Lors du processus iteratif entre le reseau et les elements non-lineaires, il est possible, sous 
certaines conditions, que le systeme d'equations converge difficilement vers la solution. Par 
exemple, dans la region de la saturation, un faible increment du flux entraine une grande 
difference dans le courant et par consequent, dans 1'Equivalent Norton de 1'element. Cette 
situation est illustree a la figure 5.2. Le reseau, de nouveau solutionne, retourne une valeur 
plus faible de tension, ce qui diminue le flux et par le fait meme le courant. Le processus 
iteratif continue et peut prendre beaucoup de temps a converger, voire meme diverger, dans 
les cas de debordements numeriques. Ainsi, pour converger plus rapidement et eviter les 
debordements, il faut appliquer une correction sur la prediction du flux. La methode em-
ployee est celle de la modification d'estimation de flux, basee sur la theorie trouvee dans 
[23] et [39]. D s'agit en fait de rester sur la linearisation de la fonction 4>km(ikm) de rite-
ration (k) pour determiner l'estimation de flux de l'iteration (k + 1). L'equation (5.16) 
devient alors: 
<£"(') = 5f ) 4r , M + 4*> (5.34) 
A partir de cette estimation de courant, on calcule l'estimation de flux 4>kr^c ̂  I'^de des 
equations (4.6) et (4.7). Dans certaines conditions, il est possible que restimation accelere 
la solution, plutot que la decelerer. Cette situation arrive, par exemple, lorsque la trajectoire 
descend de la saturation positive pour passer dans la region a plus forte permeabilite ou 
dans le cas contraire, ou la trajectoire monte de la saturation negative pour transiter dans 
cette region, tel qu'illustre a la figure 5.3. Ainsi, il faut choisir l'estimation de flux 0J^c 




Figure 5.2 M6thode de modification d'estimation de flux 
Figure 5.3 Situation ou Festimation accelere la solution 
a partir de la tension du r€seau <f>k* • De toute evidence, pour appliquer cette m&hode, il 
faut d'abord avoir effectue" une iteration au temps r sans appliquer le facteur de correction. 
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5.6 Methode de la bissection et oscillations numeriques 
II y a une autre exception qui pourrait empecher la convergence de la branche de magne-
tisation : les oscillations numeriques a l'interieur de la boucle pour trouver i((j>), definie 
par l'equation (5.5). En general, le probleme est cause par une mauvaise valeur initiale, tel 
qu'illustre a la figure 5.4. Pour bien initialiser 4m( r ) ' o n presume que le courant est dans 
les environs du courant du pas de temps precedent, soit ifcm(r — At). Cependant, si le cou-
rant precedent etait dans la region de la saturation et que la nouvelle solution se situait aux 
alentours du point d'inflexion et que, d'autre part, la permeabilite initiale etait assez ele-
vee, alors la solution pourrait osciller entre les deux niveaux de saturation. Pour remedier 
a ce probleme, il suffit de choisir une valeur initiale differente, situee au milieu des deux 
plateaux, lorsque les conditions d'oscillations numeriques sont detectees, ou que le courant 
converge difficilement. Ainsi, un choix conservateur serait d'utiliser le courant coercitif 
comme valeur initiale de courant, car la derivee y est la plus elevee dans cette region et que 
les increments de courant a chaque iteration seront plus modestes. Bien sur, si la pente de 
1'asymptote dans la saturation est nulle ou extrgmement petite, le courant divergera, plutot 
que d'osciller. C'est pourquoi il faut changer la valeur initiale des qu'il y a un debordement 
numerique. 
5.7 Methode d'iteration panique 
Dans la majorite des cas, quand le pas d'integration est suffisamment petit et qu'il n'y a 
pas de discontinuite, la branche de magnetisation converge tres rapidement, en deux ou 
trois iterations seulement. Cependant, advenant une discontinuite du reseau, par exemple 
une manoeuvre de disjoncteur, il est alors plus difficile pour les elements non-lineaires de 
converger. Pour ameliorer la convergence dans ces conditions et eviter que le maximum 
d'iterations soit atteint, on augmentera la tolerance de convergence d'un certain facteur 
k t o l apres un certain nombre d'iterations regie par le parametre i t e r _ p a n i c , typique-




Figure 5.4 Situation d'oscillations de la methode Newton 
5.8 Regresseur non-lineaire 
Pour obtenir les parametres du modele A(x) a partir de donnees experimentales, un regres-
seur non-lineaire est necessaire. D'autre part, les donnees de la boucle majeure ne sont 
pas toujours disponibles, c'est pourquoi un mode simplifie a ete implemente qui utilise 
des donnees facilement disponibles, soit P h i _ s a t le flux de saturation, d P h i _ d l _ 0 la 
pente au point coercitif, Coer le courant coercitif et L s a t 1'inductance a la saturation. 
Cependant, puisqu'il n'existe pas de mesures pour Felargissement au niveau du point d'in-
flexion de la courbe, certaines modifications sont necessaires aux Equations (4.4) et (4.5): 
premierement, les s6cantes hyperboliques doivent etre nulles et deuxiemement, pour sim-
plifer le modele, seule la premiere tangente hyperbolique est utilisee. Ainsi, on obtient 
K l = P h i _ s a t , K2=dPhi_dI_0, K3=Coer, K13=Lsat et tous les autres parametres 
sont nuls. Le code source du regresseur est present^ a l'annexe n. Ce programme a ete 
implemente dans MATLAB [40] et il fournit le parametre ModelData du modele A(x) 
a copier dans les parametres de l'element dans EMTP-RV. Les parametres a fournir au re-
gresseur sont: s i m p l i f ied_mode, indiquant 1'utilisation du mode simplifie ( t r u e ) ou 
avance ( f a l s e ) , i n i t , correspondant au mode d'initialisation de la branche de magneti-
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sation, f l u x i n i t qui correspond au flux initial pour 1'initialisation avec un flux manuel, 
nomvol t correspond a la tension nominate et f i t t i n g . mat est la matrice contenant les 
courants et les flux de la trajectoire ascendante de la boucle majeure pour le mode avance. 
La matrice doit etre nominee f i 11 i ng. La premiere colonne contient les courants en ordre 
croissant et la deuxieme contient les flux en ordre croissant. 
La methode de regression non-lineaire utilisee dans le mode avance est la methode de re-
gion de confiance [41]. Pour ameliorer la regression, le regresseur effectue une deuxieme 
regression non-lin£aire en excluant les donnees proches du courant coercitif, car celles-ci 
augmentent le residu et auront pour effet, en general, d'obtenir une regression tres proche 
des donnees avant le point d'inflexion et a la saturation, mais avec un depassement im-
portant au point d'inflexion. En comparant le coefficient de determination ajuste des deux 
regressions, on prend la regression ayant le coefficient le plus proche de 1, correspondant 
au meilleur des cas. De surcroit, le nombre de points pour la courbe de magnetisation nor-
male peut-etre ajustee en modifiant x2 et les parametres K14 et K15 de l'equation (4.12) 
peuvent etre modifies manuellement. 
5.8.1 Procedure de regression 
Voici la procedure detaillee pour obtenir les parametres du modele A(x) en mode simplifie: 
1. Assigner la variable s i m p l i f i e d j n o d e du script a la valeur t r u e . 
2. Choisir l'option d'initialisation i n i t : une valeur de 1 signifie 1'initialisation en 
regime permanent, une valeur de 2 signifie 1'initialisation avec un flux manuel et 
requiert la valeur de flux initial dans la variable f l u x i n i t et une valeur de 3 signifie 
une initialisation a l'etat demagnetise. 
3. Inscrire la tension nominate dans la variable nomvol t . 
4. Choisir le nombre maximal d'elements de la pile d'extrema et le placer dans la va-
riable n_st ack. La valeur par defaut de 1000 points devrait etre suffisante. 
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5. Entrer les valeurs du modele simplifie, soient le courant coercitif Coer, le flux de 
saturation P h i _ s a t , l'inductance au point coercitif d P h i _ d I _ 0 et l'inductance du 
milieu ambiant L s a t . 
6. D est aussi possible de modifier manuellement K14 et K15 pour obtenir la courbe 
de magnetisation normale desiree. D'autre part, les points de courant de la courbe 
de premiere magnetisation sont donnes par une fonction exponentielle dans x2, afin 
d'avoir plus de points proches de Forigine et moins de points dans la saturation. 
Cependant, la ddfinition des points peut etre modifiee manuellement pour obtenir la 
courbe desiree. 
7. Sauvegarder le fichier et l'executer dans MATLAB. 
8. Copier la valeur de ModelDat a obtenue. 
9. Coller cette valeur dans l'attribut ModelData de la branche de magnetisation dans 
EMTP-RV. Les attributs sont accessibles par le menu contextuel de 1'element. 
Pour le mode avance, voici la procedure a suivre : 
1. Assigner la variable s i m p l i f ied_mode du script a la valeur f a l s e . 
2. Choisir l'option d'initialisation i n i t : une valeur de 1 signifie 1'initialisation en 
regime permanent, une valeur de 2 signifie 1'initialisation avec un flux manuel et 
requiert la valeur de flux initial dans la variable f l u x i n i t et une valeur de 3 signifie 
une initialisation a l'6tat demagnetise. 
3. Inscrire la tension nominale dans la variable nomvol t . 
4. Choisir le nombre maximal d'elements de la pile d'extrema et le placer dans la va-
riable n _ s t a c k . La valeur par deiaut de 1000 points devrait etre suffisante. 
5. Preparer une matrice contenant les donnees experimentales de la trajectoire ascen-
dante de la boucle majeure. Le fichier doit etre nomme f i t t i n g . mat et la matrice 
doit porter le nom f i t t i n g . Le fichier doit se situer dans le mSme repertoire que 
le regresseur. La premiere colonne doit contenir les courants et la deuxieme, les flux. 
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La caracteristique doit etre monotone croissante et l'aire sous la courbe de la boucle 
majeure dans la saturation doit tendre vers zero. 
6. Au besoin, les parametres des regressions non-lineaires peuvent etre modifies ma-
nuellement. Ds se trouvent dans la variable s. Les valeurs fournies par defaut pro-
duisent generalement de bonnes regressions. 
7. II est aussi possible de modifier manuellement K14 et K15 pour obtenir la courbe 
de magnetisation normale desiree. D'autre part, les points de courant de la courbe 
de premiere magnetisation sont donnes par une fonction exponentielle dans x2, afin 
d'avoir plus de points proches de l'origine et moins de points dans la saturation. 
Cependant, la definition des points peut etre modifiee manuellement pour obtenir la 
courbe desirde. 
8. Sauvegarder le fichier et l'exdcuter dans MATLAB. 
9. Copier la valeur de ModelDat a obtenue. 
10. Coller cette valeur dans l'attribut ModelData de la branche de magnetisation dans 
EMTP-RV. Les attributs sont accessibles par le menu contextuel de 1'element. 
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CHAPITRE 6 
SCENARIOS DE SIMULATION 
Dans le but d'etudier la validite du modele elabore, ainsi que de tester ses limites, plu-
sieurs scenarios de simulation ont ete construits dans EMTP-RV. Par la suite, les resultats 
sont compares avec les observations experimentales, ainsi qu'avec les resultats de d'autres 
modeles existants. 
6.1 Scenario 1 
Le premier circuit, presente a la figure 6.1, sert a verifier le comportement de la branche de 
magnetisation du transformateur a vide en regime permanent. Les resultats sont compares 
au modele d'inductance hyst£r6tique d'EMTP-RV [28], ainsi qu'a des mesures experimen-
tales. Le transformateur 6tudie est un auto-transformateur d'une puissance nominale de 370 
MVA et il est presente dans [34]. Les mesures utilisees pour la regression non-lineaire sont 
celles de la boucle majeure a 1,4 pu, pour etre le plus pres possible de la boucle majeure 
theorique. La source a un courant de court-circuit de 24 kA et pour 1'etude, elle varie de 
1,0 pu a 1,4 pu, done de 126 kVdms) a 177 kV(rms). Puisque l'essai se fait en conditions sta-
tiques, la resistance de magnetisation est incluse dans la branche de magnetisation et une 
resistance serie effective a €\€ ajout6e pour tenir compte des pertes quand le transformateur 
est sature. La resistance serie a ete ajustee par tatonnement pour reproduire la surface sous 
la courbe a 1,4 pu presentee a la figure 6.2, ce qui correspond environ a 950 mfl. 
6.1.1 Resultats 
Les resultats des simulations sont presentes aux figures 6.3 a 6.6. Les courbes bleues repre-




1.0 pu: 126.4 kV 
1.2 pu: 151.7 kV (A, 
1.4 pu: 177.0 kV 
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Figure 6.1 Circuit pour tester le regime permanent 
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Figure 6.2 Mesures experimentales a 1,4 pu illustrant les pertes a la saturation 
6.1.2 Discussion 
Dans un premier temps, on peut constater la necessite de la resistance en serie de 950 mf2 
pour simuler la surface sous la courbe dans la region de la saturation, telle que presentee 
a la figure 6.6. Sans elle, les branches ascendante et descendante de la trajectoire seraient 
pratiquement confondues et dictees par 1'inductance en saturation Lsat. Puisque les para-
metres des deux modeles ont ete ajustes lors de la regression non-lineaire pour reproduire le 
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Figure 6.3 Resultats pour le regime permanent a 1,0 pu 
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Figure 6.4 Resultats pour le regime permanent a 1,2 pu 
bon niveau de saturation et la bonne pente, les resultats obtenus en saturation sont, a toutes 
fins pratiques, identiques. Deuxiemement, si Ton regarde les resultats du regime perma-
nent aux figures 6.3 a 6.5, on constate la force du modele A(x) par rapport a un modele 
utilisant une fonction antisym&rique : plus la courbe s'evase en saturant le transformateur, 
plus la difference de surface entre le modele antisymetrique et les mesures experimen-
tales est importante au point d'inflexion. Evidemment, lorsqu'il est question d'aire sous la 
courbe d'hysteresis, il s'agit en fait de pertes et si celles-ci sont modelis6es incorrectement, 
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Figure 6.5 Resultats pour le regime permanent a 1,4 pu 
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(a) Modele A(x) (b) Inductance hyst6r6tique d'EMTP-RV 
Figure 6.6 Resultats pour le regime permanent a 1,4 pu illustrant les pertes a la saturation 
ramortissement des transitoires electromagnetiques sera affecte [24]. II est done important 
de choisir un modele phenom6nologique adequat pour representer le phenomene etudie. 
6.2 Scenario 2 
Pour le deuxieme scenario, on s'interesse a verifier le comportement du transformateur lors 







300 A: 56.34 ms 
3000 A: 57.08 ms 
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Figure 6.7 Circuit pour tester le courant d'appel du transformateur 
la figure 6.7. La source utilisee est la meme que le circuit precedent a 1,0 pu, mais on en-
leve la resistance serie Rioas, car le courant d'appel elev6 va modifier significativement la 
tension de la branche de magnetisation et par le fait meme, le flux. Dans un premier temps, 
on met sous tension le transformateur et Ton ouvre le disjoncteur BR1 lors d'un passage 
par zero du courant pour obtenir le flux remanent. Pour minimiser la reponse forcee lors du 
reenclenchement, il faut que le flux en amont du disjoncteur BR1 soit egal au flux rema-
nent du transformateur, done que le flux calcule aux bornes du disjoncteur soit nul. A partir 
de ce point dans le temps, on peut varier Tangle de fermeture pour changer ramplitude 
du courant d'appel. Les r^sultats du modele A(x) sont compares au modele d'inductance 
hysteretique d'EMTP-RV, ainsi qu'aux mesures experimentales des courants d'appel de 
[34]. Trois cas de courants d'appel sont simules, soient a 300 A, 3000 A et 6000 A, res-
pectivement. La manoeuvre d'ouverture du disjoncteur se fait a t — 21 ms, afin d'avoir 
le flux remanent positif correspondant a l'excitation nominale. Finalement, la manoeuvre 
de fermeture de BR1 se fait a t = 56.34 ms, pour obtenir un courant d'appel de 300 A, a 
t = 57.08 ms, pour avoir un courant d'appel de 3000 A et a t = 57.82 ms, pour un courant 
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(b) Inductance hysteretique d'EMTP-RV 





(a) Modele A(x) (b) Inductance hystei&ique d'EMTP-RV 
Figure 6.9 Courant d'appel de 3000A 
6.2.1 Resultats 
Les resultats des simulations sont presentes aux figures 6.8 a 6.10. 
6.2.2 Discussion 
On peut constater d'emblee que les resultats des simulations sont plus pres des observa-















(a) Module A(x) (b) Inductance hysteretique d'EMTP-RV 
Figure 6.10 Courant d'appel de 6000A 
au contenu frequentiel plus important lors de courants d'appel Aleves, comme en temoigne 
la figure 6.10. En effet, les courants de Foucault et l'effet pelliculaire peuvent modifier 
substentiellement les pertes lorsque la frequence augmente et l'effet des capacites parasites 
devient moins negligeable. De surcroit, on remarque que le modele d'inductance hystere-
tique d'EMTP-RV reproduit avec moins d'exactitude l'aire sous la courbe lorsque le cou-
rant d'appel augmente. Enfin, pour mieux representer le comportement du transformateur 
soumis a de forts courants d'appel, il faudrait utiliser un modele dynamique et inclure la 
capacite shunt des enroulements du transformateur de [34]. 
6.3 Scenario 3 
Le troisieme scenario represente le cas de ferroresonance quasi-periodique [42] [43] pre-
sents dans [44]. Le reseau est illustre a la figure 6.15. D est cause par l'ouverture suite a un 
d6faut d'un terne d'une longue ligne biterne a haute tension avec couplage electrostatique, 
connected a un transformateur sans charge. Le circuit fait partie des exemples dans EMTP-
RV et les inductances hyster&iques sont remplacees par des branches du modele A(x). La 
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(a) Modele A(x) (b) Inductance hystenStique d'EMTP-RV 
Figure 6.11 Regressions non-lin6aires pour le cas de ferroresonance 
alimentant cette sous-station est ouvert aux deux extremites a t = 80 ms. De plus, le defaut 
a la barre ROSAS qui force l'ouverture de la ligne est elimine' a t = 100 ms. Les donnees 
utilisees pour la regression non-lineaire du modele sont les mSmes que celles utilisees pour 
l'inductance hysteretique d'EMTP-RV, sauf que la partie inferieure de la trajectoire ascen-
dante a €l€ ajout^e, en assumant que les donnees etaient antisymetriques, faute d'avoir les 
mesures exp6rimentales. La regression obtenue est presentee a la figure 6.11. 
6.3.1 Resultats 
Les resultats des simulations sont presentes aux figures 6.12 a 6.14. 
6.3.2 Discussion 
En premier lieu, on peut constater, d'apres la figure 6.11, l'avantage d'utiliser un modele 
possedant beaucoup de degres de liberte pour avoir de meilleures regressions non-lineaires 
et ce, sur un large eventail de courbes expeYimentales differentes. Dans cet exemple, la dif-
ference est minime pour l'inductance hyster&ique d'EMTP-RV, mais tout de meme plus 
importante que dans le cas du modele A(x). Deuxiemement, puisque les boucles majeures 
des deux modeles sont pratiquement identiques, on pourrait s'attendre a obtenir des resul-
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Temps(s) T e m p s ( s ) 
(a) Modele A(x) (b) Inductance hysteretique d'EMTP-RV 
Figure 6.12 Tension de la phase A a la barre SILVB 
xio xlO 
40 60 80 
Frequence(Hz) 
40 60 80 
Frequence(Hz) 
(a) Modele A(x) (b) Inductance hysteretique d' EMTP-RV 
Figure 6.13 Reponse frequentielle de la tension de la phase A a la barre SILVB 
tats sensiblement equivalents. C'est ce que Ton constate aux figures 6.12 a 6.14. Un regime 
ferroresonant quasi-periodique s'amorce dans les deux cas et la frequence sous-synchrone 
observee est similaire, de l'ordre de 25 Hz. Les surtensions transitoires observees sont de 
l'ordre de 1,7 pu et les trajectoires quasi-periodiques observees dans le plan tension-flux 
sont, a toutes fins utiles, identiques. 
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(a) Modele A(x) (b) Inductance hyster6tique d'EMTP-RV 
Figure 6.14 Plan tension-flux du transformateur 
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Figure 6.15 Schema du reseau ferroresonant 
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CONCLUSION 
Dans ce memoire, un nouveau modele phenomenologique de la branche de magnetisation 
d'un transformateur a et6 presente, pennettant de reproduire avec une plus grande fidelite 
la surface sous la courbe, representant les pertes. De surcroit, il a ete demonttS que les mo-
deles phenom&iologiques employant des fonctions antisymetriques ne peuvent fournir des 
regressions non-lin6aires adequates lorsque la boucle majeure presente une silhouette ty-
pique en forme de col d'oie. Une nouvelle approche a ete abordee pour obtenir des resultats 
plus precis, tout en restant realiste en terme de temps de calculs. D'autre part, le formalisme 
thSorique entourant le modele A(x) a ete developpe et son implementation numerique dans 
un contexte de simulation des reseaux electriques a ete deVoile. Par la suite, puisqu'il s'ave-
rait n6cessaire de verifier et de comparer le modele, plusieurs scenarios de simulation ont 
€t€ elabords. Le nouveau modele a clairement su surclasser les modeles antisym6triques 
lors des tests en regime permanent et il a aussi ete possible d'observer un regime ferrors-
sonant quasi-periodique en utilisant la branche de magnetisation. De plus, le modele A(x) 
ne requiert aucune donnee sur les boucles mineures, ce qui le rend plus facilement para-
metrisable, compare a la plupart des modeles. Cependant, il est important de mentionner 
que le nouveau modele a ses limites. C'est un modele statique, ce qui implique qu'il est 
independant de la variation du taux de 1'excitation et que les pertes, ainsi que 1'inductance, 
sont constants en frequence. Alors, le modele representera adequatement ramortissement 
autour de la frequence de caracterisation, mais le comportement ne sera plus valide plus 
on augmente en frequence, car les courants de Foucault deviennent beaucoup plus impor-
tants et 1'effet pelliculaire cause aussi une augmentation dans la resistance ainsi qu'une 
diminution de 1'inductance du transformateur. Somme toute, pour tenir compte de ces ef-
fets et permettre a la branche de magnetisation de reproduire convenablement la gamme 
complete de transitoires electromagn^tiques dans un reseau electrique, il faudrait inclure 
une dependance en frequence dans le calcul de la reponse, ce qui representerait un ajout 
fort interessant au modele A(x). De plus, il sera souhaitable d'implementer une interface 
graphique pour faciliter la regression, ainsi que l'entree des parametres du modele. 
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ANNEXE I 








Copyright(c) Hydro-Quebec TransEnergie 
Created: 2008-05-08 09:46:27 
Author : Mathieu Lambert 
Last change: ML 2009-01-28 17:59:23 
Version: 1.17 
This program is the new model of magnetizing branch for EMTP-RV 
It uses parameters Kl to K13 found from the fitting program 
The major loop is based on a summation of tanh and sechA2 functions 
!*************************** ********************************************************** 
MODULE NewMagBranch 
USE sizelimits, ONLY: max_len_comp_id 
USE default_precision, ONLY: krealhp, zero, onehalf 
USE simulation_data 
USE variable, ONLY: jz, halfpi 
IMPLICIT NONE 
TYPE, PUBLIC :: data_holder 
CHARACTER(LEN=max_len_comp_id) 
INTEGER 
!Data structure for each magnetizing branch 
myname !Unique name for this device from EMTP 
idev !Unique device number for all DLL devices 



























































































IPeak voltage of measurements in fitting 
!Remanent flux of major loop 
!1 means initialize from SS 
!2 means manual flux 
!3 means no initial conditions 
IManual flux initialization 
!The number of rows in stack to be allocated 
ILocal iteration counter 




!Norton current source 
!Norton conductance 
! Instantaneous flux 
!Flux at t-dt 
!Current at t-dt 
!Flux history term 
!Flux at t=-dt for SS initialization 
!=-Phi_Q/k_Q for each iteration 
[Instantaneous current 
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REAL(krealhp) :: vkm = zero !Instantaneous voltage 
[Constants used for minor loop trajectories, 
















REAL(krealhp), DIMENSION(:,:), ALLOCATABLE :: max_stack [Maxima points stack 
REAL(krealhp), DIMENSION(:,:), ALLOCATABLE :: min_stack [Minima points stack 
INTEGER :: n=0 [Number of maxima 
INTEGER :: m=0 [Number of minima 
INTEGER,POINTER,DIMENSION(:) : power_signal_nodes [The actual global node numbers 
_FAT,RF._ [Indicates which device did not converge 
[Indicates if the flux is going upward 
[Indicates if there is a reversal 
[Indicates if there is a reversal for guess 
[Indicates if the branch is demagnetized 
[Indidates if there is an overtaking 
TYPE (data_holder) , POINTER :: next => NULLO [Pointer to the next magnetizing branch 
END TYPE 
TYPE(data_holder),POINTER,PUBLIC::MagBranch=>NULL0 [Pointer to the current element 







: converged = 
: upward = 
: reversal = 
: reversalguess = 
: demagnetized = 





















To keep the local count 
[Overtaking, reversal tolerance 
!A small admittance value 
!A high current value 
[Minimum value of ktol 
ktol_max=5 [ktol can take this value when iter_panic is exceeded 
iter__panic=15 [Number of iterations after which the iterative 
[procedure should try lowering tolerance 
CONTAINS 
PURE ELEMENTAL FUNCTION DSECH(x) [Computes the hyperbolic secant 
REAL(krealhp) :: DSECH 
REAL(krealhp), INTENT(IN) :: x 
DSECH=2.0_krealhp/(DEXP(x)+DEXP(-x)) 
END FUNCTION 














Comparison test result 
[Compared real number 
[Comparison reference 
[Margin of granularity 
[Given relative tolerance 
[Get margin using given tol 
[Test x < ref- or x > ref+ 
PURE ELEMENTAL FUNCTION get_margin_r_myreltol( x, 
REAL(krealhp) :: margin 
REAL(krealhp),INTENT(IN) :: x 
REAL(krealhp),INTENT(IN) :: myreltol 
margin = MAX(ABS(x)*myreltol,& 
equality_precision) 
END FUNCTION 
myreltol ) RESULT(margin) 
[Calculated margin 
[Reference real number 
[Given relative tolerance 
!Calc size of granularity margin 
[with floor at equality_precision 





































































































!Data reading and allocation of pointers for each device 
SUBROUTINE DLL_INITIALIZE_NEW(myname,idev,Data_Section,DLL_NAME) 
USE NewMagBranch 
!DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_INITIALIZE_NEW 
myname !Unique name for this device coming from EMTP 
idev !Unique device for all DLL type devices 
Data_Section(*) IModelData field of the device 













!Create a chained list of magnetizing branches 









Total_number_of_devices=Total_number_of_devices+l (Increment the count of mag branches 
MagBranch%myname = myname !Assign the name to the device 
MagBranch%idev = idev !Assign the device number 
[Reading of ModelData attributes is done here 









IF((MagBranch%init < 1) .OR. (MagBranch%init > 3)) THEN 
CALL device_error_(MagBranch%myname,'Initial status is wrong',.TRUE.) 
END IF 
IF(MagBranch%n_stack <= 0) THEN 
CALL device_error_(MagBranch%myname,'Increase the number of stack elements',.TRUE.) 
END IF 
ALLOCATE(MagBranch%max_stack(MagBranch%n_stack,2), STAT=istat) 
IF(istat.NE.O) CALL device_error_(MagBranch%mynarae,'Internal bug',.TRUE.) 
ALLOCATE(MagBranch%min_stack(MagBranch%n_stack,2), STAT=istat) 
IF(istat.NE.O) CALL device_error_(MagBranch%myname,'Internal bug',.TRUE.) 
!Push high saturation values into the stacks 
CALL PUSH_STACK(.TRUE., SatCurrent, PhiMaj(SatCurrent, .TRUE.)) 
CALL PUSH_STACK(.FALSE.,-SatCurrent,PhiMaj(-SatCurrent,.FALSE.)) 
!If zero initial conditions is chosen, 
Ifill the stack with the normal magnetization curve 
IF(MagBranch%init==3) THEN 
DO ii=6,mlines !The first five lines have been read 






999 CALL device_error_(MagBranch%myname,'Data is wrong',.TRUE.) 
END SUBROUTINE DLL_INITIALIZE_NEW 
INCLUDE 'dll_data_pointers.f90' 
SUBROUTINE POP_STACK(max_stack) !To remove an extrema from the stack 
74 
USE NewMagBranch 
LOGICAL, INTENT(IN) :: raax_stack !If the selected stack is the maxima stack 
IF(MagBranch%n>0 .AND. rnax_stack) MagBranch%n=MagBranch%n-l 
IF(MagBranch%m>0 .AND. (.NOT. max_stack)) MagBranch%m=MagBranch%m-l 
END SUBROUTINE POP_STACK 





max_stack !If the selected stack is the maxima stack 
current !Current value for stack 
flux !Flux value for stack 
IF((MagBranch%n .EQ. MagBranch%n_stack).OR.(MagBranch%m .EQ. MagBranch%n_stack)) THEN 
CALL device_error_(MagBranch%myname,'Maximum number of stack elements reached,& 
increase n_stack',.TRUE.) 
END IF 
IF (max_stack) THEN 








END SUBROUTINE PUSH_STACK 





















END SUBROUTINE FIND_CONSTANTS 







INTEGER :: ii 
INTEGER :: ktol 
inew !The current at operating point Q 
iold(2) !The last iteration current, used to iterate for Newton 












!If convergence is not met, update iold 
IF(is_NE(inew,iold(1),ktol*SolMet%NonlConvergeTol) -OR. (inew .NE. inew)) THEN 
!After 10 iterations or numerical oscillations are detected, 
!reset iold to zero to help converge 















CALL convergence_problem_(MagBranch%myname) !In case the maximum iteration is reached 
END SUBROUTINE FIND_COER 
!Subroutine used to find the corresponding device 
!in the chained list of magnetizing branches 
SUBROUTINE FIND_MYDEV(idev) 
USE NewMagBranch 
INTEGER, INTENT(IN) :: idev lUnique device number for all DLL type devices 
INTEGER :: ii 
!Find the device with number idev and assign 
!the current pointer to the corresponding device 
DO ii=l,Total_number_of_devices 












LOGICAL :: upward 






IF(.NOT. MagBranch%upward) THEN !For the downward major loop curve 
IF(MagBranch%reversalguess) THEN 
IF(iguess .GT. MagBranch%max_stack(MagBranch%n,1)) THEN 



















ELSE !For the upward major loop curve 
IF(MagBranch%reversalguess) THEN 
IF (iguess .LT. MagBranch%min_stack(MagBranch%m,1)) THEN 





































END SUBROUTINE FIND_FLUXGUESS 
SUBROUTINE FIND_SS_CURRENT(flux,inew) 
USE NewMagBranch 
REAL(krealhp), INTENT(IN) :: flux !The flux operating point 
REAL(krealhp), INTENT(OUT) :: inew !The current at operating point 






INTEGER :: ii 
iold(l)=MagBranch%coer !The initial guess 
iold(2)=zero 
DO ii=l,SolMet%MaxNumberIter 
IF(.NOT. MagBranch%upward) THEN !For the downward major loop curve 
f=PhiMaj(iold(l) , .FALSE.)-flux 
df=dPhiMaj(iold(l),.FALSE.) 
inew=iold(l)-(f/df) 





IF(is_NE(inew,iold(1)fktol*SolMet%NonlConvergeTol) .OR. (inew .NE. inew)) THEN 
!If convergence is not met, update iold 
!After 10 iterations or numerical oscillations are detected, 
!reset iold to coer to help converge 
IF(inew==iold(2) .OR. ii==10) THEN 
iold(2)=iold(l) 










CALL convergence_problem_(MagBranch%myname) !In case the maximum iteration is reached 
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END SUBROUTINE FIND_SS_CURRENT 
[This subroutine uses the Newton method to solve 
!for the current until tolerance is reached 
SUBROUTINE FIND_CURRENT(flux,inew) 
USE NewMagBranch 
REAL(krealhp), INTENT(IN) :: flux !The flux operating point 




INTEGER :: ii 
INTEGER :: ktol 









IF(.NOT. MagBranch%upward) THEN !For the downward major loop curve 















!In case we are in saturation and Aold=Anew with (reversal in saturation) 
IF(MagBranch%Aold(l)==MagBranch%Anew(l)) THEN 
MagBranch%Cn(1) = zero 
MagBranch%Cnd(1) = zero 








ELSE !For the upward major loop curve 






-PhiMaj(MagBranch%max_stack(MagBranch%n, 1) , .TRUE.) 
MagBranch%reversal=.FALSE. 
MagBranch%reversalguess=.TRUE. 






!In case we are in saturation and Aold=Anew(reversal in saturation) 
IF(MagBranch%Aold(l)==MagBranch%Anew(l)) THEN 
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MagBranch%Cn(1) = zero 
MagBranch%Cnd(l) = zero 









IF(is_NE(inew,iold(l),ktol*SolMet%NonlConvergeTol) .OR. (inew .NE. inew)) THEN 
!If convergence is not met, update iold 
!After 10 iterations or numerical oscillations are detected, 
!reset iold to coer to help converge 
IF(inew==iold(2) .OR. ii==10) THEN 
iold(2)=iold(l) 











END SUBROUTINE FIND_CURRENT 
!In case the maximum iteration is reached 
!This subroutine is used to find the Norton slope, which is i'(phi) 
SUBROUTINE FIND_NSLOPE(flux,ynew) 
USE NewMagBranch 
REAL(krealhp), INTENT(IN) :: flux !Actual flux operating point 
REAL(krealhp), INTENT(OUT) :: ynew !The Norton slope found 
IF((flux-MagBranch%fluxold) .NE. zero) THEN 
ynew=(MagBranch%ikm-MagBranch%iold)/(flux-MagBranch%fluxold) 
END IF 


















INTEGER :: ii 











































/(A(MagBranch%max_stack(MagBranch%n, 1) , .TRUE.)& 
-A(MagBranch%min_stack(MagBranch%m,1),.TRUE.) ) ) & 
+Cndp*((A(MagBranch%min_stack(MagBranch%m,1),.TRUE.)-A(zero,.TRUE.))S 


















Cnm(2)=Cnum*((A(MagBranch%min_stack(MagBranch%m,1) , .FALSE.)-A(inew,.FALSE.))& 
/(A(MagBranch%min_stack(MagBranch%m,1),.FALSE.)S 
-A(MagBranch%max_stack(MagBranch%n,1),.FALSE.)))S 


























































-A(MagBranch%max_stack(MagBranch%n, 1) , .FALSE.)))& 
+Cndm*((A(MagBranch%max_stack(MagBranch%n,1),.FALSE.)-A(inew,.FALSE.












/(A(MagBranch%max_stack(MagBranch%n, 1) , .TRUE.)& 
-A(MagBranch%min_stack(MagBranch%m,1) , .TRUE.)))& 
+Cndp*((A(MagBranch%min_stack(MagBranch%m,1) , .TRUE.)-A(inew,.TRUE.))& 










Cnp(2)=Cnup*((A(MagBranch%max_stack(MagBranch%n, 1) , .TRUE.)-A(inew,.TRUE.))S 
/(A(MagBranch%max_stack(MagBranch%n, 1) , .TRUE.)& 
-A(MagBranch%min_stack(MagBranch%m,1),.TRUE.)))& 
+Cndp*((A(MagBranch%min_stack(MagBranch%m,1),.TRUE.)-A(inew,.TRUE.))S 



















END SUBROUTINE REMFLUX_INIT 
!In case the maximum iteration is reached 
!This request is used to save the global node numbers given by EMTP for each device 
SUBROUTINE DLL_POST_INITIALIZE_NEW(myname,idev,power_signal_nodes, n_nodes) 
USE NewMagBranch 
DLL_POST_INITIALIZE_NEW 
myname (Unique name for this device coming from EMTP 
idev !Unique device number for all DLL type devices 
power_signal_nodes(*) !The actual global node numbers 
n_nodes !Number of actual nodes 









INTEGER istat !Local, for allocation 
MagBranch=>MagBranch_first 
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CALL FIND_MYDEV(idev) !To find the current device 
!Save the global node numbers for later 
ALLOCATE(MagBranch%power_signal_nodes(n_nodes), STAT=istat) 
IF(istat.NE.O) CALL device_error_(MagBranch%myname,'Internal bug',.TRUE.) 
MagBranch%power_signal_nodes=power_signal_nodes(1:n_nodes) 
END SUBROUTINE DLL_POST_INITIALIZE_NEW 




!DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_PUT_IN_YN_SS 
INTEGER, INTENT(IN) :: idev lUnique device number for all DLL type devices 
REAL(krealhp), INTENT(IN) :: w !Solution frequency 
CALL FIND_MYDEV(idev) !To find the current device 





MagBranch%Yss=lowadmittance !Low admittance value to avoid floating network warnings 
END IF 
!We give the nodal admittance values to EMTP through the fill_ request 








END SUBROUTINE DLL_PUT_IN_YN_SS 
!Frequency scan solution 
SUBROUTINE DLL_PUT_IN_YN_SS_FREQSCAN (idev,w) 
USE NewMagBranch 




: idev !Unique device number for all DLL type devices 
: w !Solution frequency 
CALL DLL_PUT_IN_YN_SS(idev,w) !For this device, it is the same request 
END SUBROUTINE DLL_PUT_IN_YN_SS_FREQSCAN 
!The network solution phasors must be superposed for t=0 
!This is equivalent to setting t=0 in a Fourier series 
lit is assumed that phasors are based on the cosine function 
SUBROUTINE DLL_SUPERPOSE_SS_AT_W (idev, w) 
USE NewMagBranch 








idev !Unique device number for all DLL type devices 





IF(MagBranch%init == 1) THEN !lf this device participates to the steady-state 












END SUBROUTINE DLL_SUPERPOSE_SS_AT_W 
!This call is for printing the steady-state solution in the global steady-state web 
SUBROUTINE DLL_PRINT_SS(myname,idev,w. Current,Spower) 
USE NewMagBranch 






: myname !Unique name for this device coming from EMTP 
: idev !Unique device number for all DLL type devices 
: w !Solution frequency 
: Current(*) [Current in ss for this device 
: Spower(*) (Complex power in ss for this device 
CALL FIND_MYDEV(idev) [Find the current device 
MagBranch%Iss=(SimData%vector_xc(MagBranch%power_signal_nodes(1))s 
-SimData%vector_xc(MagBranch%power_signal_nodes(2)))*MagBranch%Yss !Iss=Vkm*Yss 
Current(1)=MagBranch%Iss !Ik is Iss 
Spower(1)=SimData%vector_xc(MagBranch%power_signal_nodes(1))*CONJG(MagBranch%Iss)12 
Current(2)=-MagBranch%Iss !Im is -Iss 
Spower(2)=SimData%vector_xc(MagBranch%power_signal_nodes(2))*C0NJG(-MagBranch%Iss)/2 
END SUBROUTINE DLL_PRINT_SS 
!This function is called when we have zero initial conditions 
SUBROUTINE DLL_ZERO_INITIAL_CONDITIONS(idev) 
USE NewMagBranch 
!DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_ZERO_INITIAL_CONDITIONS 
INTEGER, INTENT(IN) :: idev [Unique device number for all DLL type devices 
CALL FIND_MYDEV(idev) IFind the current device 
MagBranch%h=zero !Initialize the flux history to zero 
MagBranch%fluxkm=zero [Initialize flux to zero 
MagBranch%ikm=zero Unitialize the current to zero 
END SUBROUTINE DLL_ZERO_INITIAL_CONDITIONS 
[Return signals on pins ol, o2 and o3 for observables, 
[they are sent to the control system 
SUBROUTINE DLL_LOAD_OBSERVABLES_T0(idev,Returned_obs_array) 
USE NewMagBranch 
!DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_LOAD_OBSERVABLES_T0 
INTEGER, INTENT(IN) :: idev [Unique device number for all DLL type devices 
REAL(krealhp), INTENT(OUT) :: Returned_obs_array(*) [Return all observables 





IF(MagBranch%h .GT. MagBranch%h_dt) THEN 
MagBranch%upward=.TRUE. [upward trajectory 
ELSE 
MagBranch%upward=.FALSE, [downward trajectory 
END IF 
CALL FIND_SS_CURRENT(MagBranch%h,MagBranch%ikm) 
ELSE IF(MagBranch%init==2) THEN 
MagBranch%fluxkm=MagBranch%fluxinit 
END IF 
Returned_obs_array(1)=MagBranch%vkm [Pin ol returns the voltage of the device 
Returned_obs_array(2)=MagBranch%ikm [Pin o2 returns the current of the device 
Returned_obs_array(3)=MagBranch%fluxkm [pin o3 returns the flux of the device 
END SUBROUTINE DLL_LOAD_OBSERVABLES_T0 
[This function is called for initialization 
[with Trapezoidal integration for first time-step 
SUBROUTINE DLL_INIT_AT_TO(idev) 
USE NewMagBranch 
!DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_INIT_AT_TO 
INTEGER, INTENT(IN) :: idev [Unique device number for all DLL type devices 
CALL FIND_MYDEV(idev) [Find the current device 
MagBranch%vkm=SimData%vector_x(MagBranch%power_signal_nodes(1))-& 
SimData%vector_x(MagBranch%power_signal_nodes(2)) 
IF(MagBranch%init == 1 .AND. ABS(MagBranch%fluxkm)>zero) THEN 
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!If the device is initialized from steady-state 
MagBranch%h=SimTime%Dton2*MagBranch%vkm+MagBranch%h 
MagBranch%demagneti zed=.FALSE. 






END SUBROUTINE DLL_INIT_AT_TO 
IThis function is called for initialization with EBA integration for first time-step 
SUBROUTINE DLL_EBA_INIT_AT_TO (idev) 
USE NewMagBranch 
!DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_EBA_INIT_AT_TO 
INTEGER, INTENT(IN) :: idev !Unique device number for all DLL type devices 
CALL FIND_MYDEV(idev) !Find the current device 
IF(MagBranch%init == 1) THEN 
MagBranch%demagnet i zed=.FALSE. 






END SUBROUTINE DLL_EBA_INIT_AT_TO 
!This function provides the location of the nonlinear device in the Yn matrix 
SUBROUTINE DLL_PUT_NODES_IN_YNONLIN(idev) 
USE NewMagBranch 
!DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_PUT_NODES_IN_YNONLIN 
INTEGER, INTENT(IN) :: idev !Unique device number for all DLL type devices 
CALL FIND_MYDEV(idev) !Find the current device 
CALL put_nonl_(MagBranch%power_signal_nodes(1),MagBranch%power_signal_nodes(1)) ! k, k 
CALL put_nonl_(MagBranch%power_signal_nodes(1),MagBranch%power_signal_nodes(2)) !k,m 
CALL put_nonl_(MagBranch%power_signal_nodes(2),MagBranch%power_signal_nodes(1)) !m,k 
CALL put_nonl_(MagBranch%power_signal_nodes(2) ,MagBranch%power_signal_nodes(2)) !m,m 
END SUBROUTINE DLL_PUT_NODES_IN_YNONLIN 
!Allows to make a prediction for the first iteration process for nonlinear devices 
!vector_nonl_b is set to 0 in the Core before entering this code 
!SimData%rebuild_for_nonl is forced by default in the Core at the end of ITERO 
SUBROUTINE DLL_ITER0(idev) 
USE NewMagBranch 
!DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_ITER0 
INTEGER, INTENT(IN) :: idev lUnique device number for all DLL type devices 
REAL(krealhp) :: rev_cur 
CALL FIND_MYDEV(idev) !Find the current device 
MagBranch%vkm=SimData%vector_x(MagBranch%power_signal_nodes(1))s 
-SimData%vector_x(MagBranch%power_signal_nodes(2)) [Instantaneous voltage 
MagBranch%fluxkm=MagBranch%vkm*SimTime%Dton2 + MagBranch%h 
IF(MagBranch%vkm>zero) THEN 
MagBranch%upward=.TRUE. !If dphi/dt is positive (vkm positive), flux is upward 
IF(MagBranch%init==2 .AND. MagBranch%fluxinit>zero) THEN 
CALL PUSH_STACK(.FALSE.,zero,MagBranch%fluxinit) 
END IF 
ELSE IF(MagBranch%vkm<zero) THEN 
MagBranch%upward=.FALSE. 






CALL FIND_CURRENT(MagBranch%fluxkm,MagBranch%ikm) IFind the current 
CALL FIND_NSLOPE(MagBranch%fluxkm,MagBranch%y) !1/Kq, temporary storage in y 
MagBranch%cur=-(MagBranch%y*MagBranch%fluxkm)+MagBranch%ikm !-phiq/Kq 
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MagBranch%Iq=(MagBranch%h*MagBranch%y)+MagBranch%cur !The Norton current source 


















!Update the Inonlin vector with the contribution of the Norton current source 
!Contribution to k 
SimData%vector_nonl_b(MagBranch%power_signal_nodes(1))=s 
SimData%vector_nonl_b(MagBranch%power_signal_nodes(1))-MagBranch%Iq 
[Contribution to m 
SimData%vector_nonl_b(MagBranch%power_signal_nodes(2))=& 
SimData%vector_nonl_b(MagBranch%power_signal_nodes(2))+MagBranch%Iq 
END SUBROUTINE DLL_ITER0 
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[Iterative process for nonlinear devices 
SUBROUTINE DLL_ITER(idev,convergence_flag) 
USE NewMagBranch 
!DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_ITER 
INTEGER, INTENT(IN) :: idev [Unique device number for all DLL type devices 
LOGICAL, INTENT(OUT) :: convergence_flag !To tell EMTP if the device has converged 
REAL(krealhp) :: fluxnew 
REAL(krealhp) :: iguess 
REAL(krealhp) :: fluxguess 
1101 
CALL FIND_MYDEV(idev) [Find the current device 





mi [Acceleration factor for convergence 




SimData%vector_x(MagBranch%power_signal_nodes(2))) !Instantaneous voltage 
fluxnew=MagBranch%vkm*SimTime%Dton2 [The new flux increment 
[When the flux starts at 0, we can't know if the trajectory will be upward or not 
1121 [If the branch is deenergized, we put a low admittance value and wait for flux 









1131 END IF 
IF(ABS(fluxnew)>zero) THEN 
fluxnew=fluxnew+MagBranch%h !The new flux 
!If tolerance not met for convergence 
IF(is_NE(MagBranch%fluxkm,fluxnew,MagBranch%ktol*SolMet%NonlConvergeTol)& 
.OR. MagBranch%reversal .OR. MagBranch%overtake) THEN 
SimData%rebuild_for_nonl=.TRUE. [We must rebuild since the device did not converge 
convergence_flag=.FALSE. [Tell EMTP this device did not converge 
85 
CALL FIND_CURRENT(fluxnew,MagBranch%ikm) !Find the current from fluxnew 
IF(MagBranch%iter .NE. 1) THEN 
iguess=MagBranch%y*MagBranch%vkm+MagBranch%Iq 




CALL FIND_NSLOPE(MagBranch%fluxkm,MagBranch%y) !1/Kq, temporary storage in y 
MagBranch%cur=-(MagBranch%y*MagBranch%fluxkm)+MagBranch%ikm !-phiq/Kq 
MagBranch%Iq=(MagBranch%h*MagBranch%y)+MagBranch%cur !The Norton current source 
MagBranch%y=MagBranch%y*SimTime%Dton2 !The Norton conductance 
ELSE !Converged 
!If there's a reversal 
IF(MagBranch%upward .AND. ((MagBranch%fluxkm-MagBranch%fluxold)<-epsilon)) THEN 
MagBranch%upward=.FALSE. 




ELSE IF((.NOT. MagBranch%upward) .AND. & 
((MagBranch%fluxkm-MagBranch%fluxold)>epsilon)) THEN 
MagBranch%upward=.TRUE. 




!If there's overtaking 





























!Update the admittance matrix with the new conductance 













END SUBROUTINE DLL_ITER 
ICalled only when something went wrong during the iterative process 




!DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_CONVERGENCE_MESSAGE 
INTEGER, INTENT(IN) :: idev [Unique device number for all DLL type devices 
CALL FIND_MYDEV(idev) [Find the current device 
!Send an error message when atleast one nonlinear device did not converge 




[Mandatory request, but not used for this device 
SUBROUTINE DLL_PUT_IN_IAUG(idev) 
USE NewMagBranch 
!DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_PUT_IN_IAUG 
INTEGER, INTENT(IN) :: idev [Unique device number for all DLL type devices 
END SUBROUTINE DLL_PUT_IN_IAUG 
[Send observables to controls using Returned_obs_array 
SUBROUTINE DLL_LOAD_OBSERVABLES(idev,Returned_obs_array) 
USE NewMagBranch 
!DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_LOAD_OBSERVABLES 
INTEGER, INTENT(IN) :: idev [Unique device number for all DLL type devices 
REAL(krealhp), INTENT(OUT) :: Returned_obs_array(*) 
CALL FIND_MYDEV(idev) !Find the current device 
Returned_obs_array(1)=MagBranch%vkm !Pin ol corresponds to the device's voltage 
Returned_obs_array(2)=MagBranch%ikm [Pin o2 corresponds to the device's current 
Returned_obs_array(3)=MagBranch%fluxkm !Pin o3 corresponds to the device's flux 
END SUBROUTINE DLL_LOAD_OBSERVABLES 
[This function is used to request a discontinuity treatment with SolMet%discon_found 
!Not used for this device 
SUBROUTINE DLL_UPDATE_STATUS_AT_T(idev) 
USE NewMagBranch 
!DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_UPDATE_STATUS_AT_T 
INTEGER :: idev 'Unique device number from the list of all DLL type devices 
END SUBROUTINE DLL_UPDATE_STATUS_AT_T 
!Integration when using Trapezoidal method 
SUBROUTINE DLL_UPDATE_AT_T(idev) 
USE NewMagBranch 
!DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_UPDATE_AT_T 
INTEGER, INTENT(IN) :: idev [Unique device number for all DLL type devices 
CALL FIND_MYDEV(idev) [Find the current device 
MagBranch%vkm=(SimData%vector_x(MagBranch%power_signal_nodes(1))s 
-SimData%vector_x(MagBranch%power_signal_nodes(2))) !Save the device's voltage 
MagBranch%h=MagBranch%vkm*SimTime%Dton2+MagBranch%fluxkm [Update the flux history 
[Make a prediction on Iq 
MagBranch%Iq=(MagBranch%h*MagBranch%y/SimTime%Dton2)+MagBranch%cur 
MagBranch%fluxold=MagBranch%fluxkm [Save the last value of flux for the next time step 
MagBranch%iold=MagBranch%ikm !Save the last value of current for the next time step 
MagBranch%ktol=ktol_min 
MagBranch%iter=0 
!Update the Inonlin vector with the contribution of the prediction on Iq 
[Contribution to k 
SimData%vector_nonl_b(MagBranch%power_signal_nodes(1))=s 
SimData%vector_nonl_b(MagBranch%power_signal_nodes(1))-MagBranch%Iq 
[Contribution to m 
SimData%vector_nonl_b(MagBranch%power_signal_nodes(2))=& 
SimData%vector_nonl_b(MagBranch%power_signal_nodes(2))+MagBranch%Iq 
END SUBROUTINE DLL_UPDATE_AT_T 
[Integration when using EBA method 
SUBROUTINE DLL_EBA_UPDATE_AT_T(idev) 
USE NewMagBranch 
!DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_EBA_UPDATE_AT_T 
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INTEGER, INTENT(IN) :: idev !Unique device number for all DLL type devices 
CALL FIND_MYDEV(idev) !Find the current device 
MagBranch%vkm=(SimData%vector_x(MagBranch%power_signal_nodes(1))& 
-SimData%vector_x(MagBranch%power_signal_nodes(2))) 
!Save the device's voltage 
MagBranch%h=MagBranch%fluxkm [Update the flux history 
MagBranch%fluxold=MagBranch%fluxkm !Save the last value of flux for the next time step 
MagBranch%iold=MagBranch%ikm !Save the last value of current for the next time step 
MagBranch%ktol=ktol_min 
MagBranch%iter=0 
!Make a prediction on Iq 
MagBranch%Iq=(MagBranch%h*MagBranch%y/SimTime%Dton2)+MagBranch%cur 
! Contribution to k 
SimData%vector_nonl_b(MagBranch%power_signal_nodes(1))=S 
SimData%vector_nonl_b(MagBranch%power_signal_nodes(1))-MagBranch%Iq 
!Contribution to m 
SimData%vector_nonl_b(MagBranch%power_signal_nodes(2) ) =& 
SimData%vector_nonl_b(MagBranch%power_signal_nodes(2))+MagBranch%Iq 
END SUBROUTINE DLL_EBA_UPDATE_AT_T 
!Integration when moving from EBA to TRAP 
SUBROUTINE DLL_EBATOTRAP_UPDATE_AT_T(idev) 
USE NewMagBranch 
!DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_EBATOTRAP_UPDATE_AT_T 
INTEGER, INTENT(IN) :: idev lUnique device number for all DLL type devices 
CALL DLL_UPDATE_AT_T(idev) ISame function 
END SUBROUTINE DLL_EBATOTRAP_UPDATE_AT_T 
!Integration when moving from TRAP to EBA 
SUBROUTINE DLL_TRAPTOEBA_UPDATE_AT_T(idev) 
USE NewMagBranch 
!DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: DLL_TRAPTOEBA_UPDATE_AT_T 
INTEGER, INTENT(IN) :: idev lUnique device number for all DLL type devices 
CALL DLL_EBA_UPDATE_AT_T(idev) ISame function 
END SUBROUTINE DLL_TRAPTOEBA_UPDATE_AT_T 
!Statistical option 
!The DLL must save all time-dependent data 
!to be able to restart the simulation correctly 
SUBROUTINE DLL_SAVE_ME(idev) 
USE NewMagBranch 
!DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT :: DLL_SAVE_ME 
INTEGER, INTENT(IN) :: idev lUnique device number for all DLL type devices 
CALL FIND_MYDEV(idev) I Find the current device 










END SUBROUTINE DLL_SAVE_ME 
I Statistical option 
I The DLL must load all time-dependent data 
Ito be able to restart the simulation correctly 
SUBROUTINE DLL_LOAD_ME(idev) 
USE NewMagBranch 
!DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT :: DLL_LOAD_ME 
INTEGER, INTENT(IN) :: idev lUnique device number for all DLL type devices 
CALL FIND_MYDEV(idev) IFind the current device 
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END SUBROUTINE DLL_LOAD_ME 
1381 !This request is called for ending the DLL 
SUBROUTINE DLL_END(idev) 
USE NewMagBranch 
!DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT :: DLL_END 
INTEGER, INTENT(IN) :: idev lUnique device number for all DLL type devices 
CALL DEALLOCATE_MAGBRANCH() !To deallocate pointers 
END SUBROUTINE DLL_END 
!This function is called to make some garbage collect 
SUBROUTINE DEALLOCATE_MAGBRANCH() 
USE NewMagBranch 

















END SUBROUTINE DEALLOCATE_MAGBRANCH 
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ANNEXE II 
CODE SOURCE DU REGRESSEUR 
%* FitterAx.m * 
%* Copyright(c) Hydro-Quebec TransEnergie * 
%* * 
%* Created: 2009-02-11 15:03:00 * 
%* Author : Mathieu Lambert * 
%* Last change: ML 2009-03-04 21:34:41 * 
%* Version: 1.2 * 
%* * 
%* This is the curve fitter for the A(x) model used to generate the ModelData * 
%* attribute for the device * 
% * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * • * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * • * * * 
clear 
clc 
simplified_mode=true; %To choose the simplified or advanced mode 
%The initialization parameter: 1 means connected in SS 
% 2 means initialize from manual conditions 
% 3 means no initial conditions 
init=l; 
fluxinit=0.0; %Manual flux if init=2 
nomvolt=126439.71; %Nomimal rms voltage to find Rss 
n_stack=1000; %Maximum number of extrema in stack 
%For simplified mode only 
Phi_sat=400.0; %Saturation flux value 
Lsat=0.0257; %Air core inductance 
dPhi_dI_0=l.5; %Initial inductance at coercivity 
Coer=1.085; %Coercive current 
















x=[-100*Coer:Coer/10:100*Coer]; %Current points 
x2=[10:-0.5:-10]; 
x2=[-exp(x2) exp(x2)]; %Current points for the virgin curve 




%The descending branch of the major loop 
flux_down=Kl*tanh(K2*x+K3)+Kl*K4*((sech(K2*x+K3)).A2)+... 
K5*tanh(K6*x+K7)+K5*K8*((sech(K6*x+K7)) .A2) + .. . 
K9*tanh(K10*x+Kll)+K9*K12*((sech(K10*x+Kll))."2)+K13*x; 




n_virgin=length(flux_virgin); %The number of points 
%The fitting result is plotted 
plot(x,flux_up,'-b', x,flux_down,'-b',x2,flux_virgin,'.b') 
xlabel ('Current (A) ' ) 
ylabel ('Flux(Wb) ' ) 
title('Fitting results for the simplified A(x) model') 
else 
load fitting.mat %upward part of the major loop, x is current, y is flux 
xdata=fitting(:,1); %Current values, sorted from lowest to greatest 
ydata=fitting(:,2); %Flux values, sorted from lowest to greatest 
%The air core inductance 
sat_slope=(ydata(end)-ydata(end-1))/(xdata(end)-xdata(end-1)); 
ymax=ydata(end); %The maximum flux is assumed to be at the end 
%A11 fitting options are included here 
s = fitoptions('Method','NonlinearLeastSquares',... 
'Lower',[0 0 0 -0.5 0 0 0-0.5 0 0 0-0.5 0.99*sat_slope],... 
'Upper',[Inf Inf Inf 0.5 Inf Inf Inf 0.5 Inf Inf Inf 0.5 1.01*sat_slope],... 








%The fitting function is defined here 
gl = fittype('Kl*tanh(K2*xdata-K3)-K1*K4*((seen(K2*xdata-K3))"2)+K5*tanh(K6*xdata 
-K7)-K5*K8*((sech(K6*xdata-K7))~2)+K9*tanh(K10*xdata-Kll)-K9*K12 
*((sech(K10*xdata-Kll))~2)+K13*xdata' , . . . 
'coefficients', {' Kl' , ' K2' , ' K3' , ' K4','K5' ,'K6','K7','K8','K9','K10', 
'Kll' ,'K12' , 'K13' }, . . . 
'independent','xdata',... 
'options',s); 
%The first curve fitting is done here 
[cfunl,gofl]=fit(xdata,ydata,gl); 
[diff,index]=min(abs(ydata)); %To return the index of the coercivity (nearest) 
xdata_coer=xdata(index); %The coercivity 
%The second fit excludes data near coercivity to try to get a better fit 
mod_data=excludedata(xdata,ydata,'domain',[0.5*xdata_coer,0.9999*xdata_coer])... 
Sexcludedata(xdata,ydata,'domain',[1.0001*xdata_coer,2*xdata_coer]); 
xdata2=xdata(mod_data); %The modified xdata 
ydata2=ydata(mod_data); %The modified ydata 
%The second fit with the modified data 
g2 = fittype('Kl*tanh(K2*xdata2-K3)-Kl*K4*((sech(K2*xdata2-K3))"2)+K5*tanh(K6*xdata2 
-K7)-K5*K8*((sech(K6*xdata2-K7))"2)+K9*tanh(K10*xdata2-Kll)-K9*K12 
*((sech(K10*xdata2-Kll))"2)+K13*xdata2' 
'coefficients', {' Kl' , ' K2' ,'K3','K4','K5','K6','K7','K8','K9','K10', 
'Kll' ,'K12' ,'K13' }, . . . 
'independent','xdata2',... 
'options',s); 
%Second fit is performed here 
[cfun2,gof2]=fit(xdata2,ydata2,g2); 































%Parameters for the virgin curve 
K14=0.45; 
K15=max([K2 K6 K10])/2; 
x=[min(xdata):(max(xdata)-min(xdata))/50000:max(xdata)]; %Current points 
x2=[10:-0.5:-10]; 
x2=[-exp(x2) exp(x2)]; %Current points for the virgin curve 
%The ascending branch of the major loop 
flux_up=Kl*tanh(K2*x-K3)-Kl*K4*((sech(K2*x-K3)) .A2) + ... 
K5*tanh(K6*x-K7)-K5*K8* ( (sech (K6*x-K7) ) .A2) + . . . 
K9*tanh(K10*x-Kll)-K9*K12*((sech(K10*x-Kll)). A2)+K13*x; 
%The descending branch of the major loop 
170 flux_down=Kl*tanh(K2*x+K3)+Kl*K4* ( (sech (K2*x+K3) ) .A2) + .. . 
K5*tanh(K6*x+K7)+K5*K8*((sech(K6*x+K7)).A2)+... 
K9*tanh(K10*x+Kll)+K9*K12*((sech(K10*x+Kll)).A2)+K13*x; 
%The virgin curve 
flux_virgin=(Kl*(tanh(K2*x2))+K5*(tanh(K6*x2))+K9*(tanh(K10*x2))+K13*x2).*... 
(1-2*K14*((sech(K15*x2)) . A2)); 
n_virgin=length(flux_virgin); %Number of points 
%The fitting results are plotted, along with experimental data 
plot(x,flux_up,'-b',x,flux_down,'-b',x2,flux_virgin,' .b',xdata,ydata,'.r') 
xlabel (' Current (A) ' ) 
ylabel ('Flux(Wb) ' ) 
title('Fitting results for the A(x) model') 
end; 
%Modeldata contains all parameters needed in EMTP-RV 
%Copy this string into the ModelData attribute of the device in EMTP-RV 
modeldata=sprintf('NewMagBranch,\n%f %f %f %f\n%f %f %f %f\n%f %f %f %f\n%f %d %f\n%f 
%d %d\n',... 
Kl,K2,K3,K4,K5,K6,K7,K8,K9,K10,Kll,K12,K13,init,fluxinit,nomvolt,n_stack,n_virgin+4) 
for k=l:n_virgin %To save the points of the virgin curve for the stack 
modeldata=sprintf('%s%f %f\n',modeldata,x2(k),flux_virgin(k)) ; 
end 
modeldata %Display the result 
